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本 书 从 实用 角度 出 发 ， 对 目前 电站 、 冶 金 和 化 工 等 过 程 自 动 化 领域 正 
在 使 用 及 将 要 使 用 的 控制 装置 与 仪表 进行 了 全 面 系 统 的 阐述 。 本 书 的 特点 
是 立足 于 现 有 技术 应 用 ， 紧 跟 国际 最 新 技术 发 展 ， 增 加 了 较 多 的 新 型 的 数 
字 控 制 装置 与 仪表 等 内 容 ， 全 面 系统 地 阐述 了 典型 控制 装置 与 仪表 的 结 
构 、 原 理 、 设 计 及 使 用 方面 的 内 容 ， 不 仅 力 图 反映 控制 装置 与 仪表 的 最 新 
发 展 ， 而 且 尽 可 能 将 控制 装置 与 仪表 与 实际 控制 过 程 相 结合 ， 从 硬件 平台 
与 软件 系统 的 综合 应 用 角度 对 自动 控制 系统 予以 半 述 。 其 中 ， 变 送 器 、 执 
行 机 构 、 转 速 控制 装置 、 数 字 控 制 器 、 现 场 总 线 控制 仪表 等 设计 应 用 内 容 
为 全 书 重 点 。 

本 书 适 合作 为 大 专 院 校 自动 化 专业 和 测控 技术 及 仪器 专业 的 教学 用 
书 ， 亦 可 供 从 事 过 程控 制 系统 设计 与 维护 的 工程 技术 人 员 人 参考。 










































































































































































图 书 在 版 编目 (CIP) 数据 


控制 装置 与 仪表 / 陆 会 明 编著 . 一 2 版 . 一 北京 : 机 械 工业 出 版 社 ， 
2011.5 
ISBN 978-7-111-33940-3 


I.@ 控 … 本 . 陆 … 亚 . ?火电 厂 -自动 控制 装置 @@ 火 电厂 - 热 工 仪 
表 NV. DTM621 


中 国 版 本 图 书馆 CIP 数据 核 字 (2011) 第 054956 号 


机 械 工 业 出 版 社 (北京 市 百 万 庄 大 街 22 号 ”邮政 编码 100037 ) 
策划 编辑 : 张 俊 红 “责任 编辑 : 张 俊 红 ”版 式 设计 : 霍 永明 
责任 校对 : 樊 钟 英 ”封面 设计 : 马 精 明 责任 印 制 : 杨 咯 
北京 市 朝阳 展望 印刷 厂 印刷 

2011 年 7 月 第 2 版 第 1 次 印刷 

184mm x 260mm . 24. 5 印张 .607 千 字 

0001 一 3000 册 

标准 书号 ; ISBN 978-7-111-33940-3 











































































































定价 :68.00 元 








几 购 本 书 ， 如 有 缺 页 、 倒 页 、 脱 页 ， 由 本 社 发 行 部 调换 
电话 服务 网 络 服务 


2 Sr i 0 门户 网 :http://www. cmpbook. com 
一 部 ; 
销 售 二 部 (010) 88379649 教材 网 :http://www. cmpedu. com 


读者 购书 热线 : (010) 88379203 ”封面 无 防伪 标 均 为 盗版 














控制 装置 与 仪表 是 与 生产 过 程 自 动 化 关系 十 分 密切 的 软件 、 硬 件 综合 平 


i 二 
沿 后 





合 。 自 动 化 与 信 


息 技术 的 发 展 对 控制 装置 与 仪表 提出 了 更 高 的 要 求 ， 前 者 又 推动 着 后 者 的 发 展 。 控 制 装置 与 


仪表 技术 的 发 展 十 分 迅速 ， 新 技术 应 用 非常 活跃 ， 产 品 更 新 日 新 月 异 ， 种 类 更 加 繁杂 。 

本 书 大 量 引入 新 知识 、 新 技术 ， 具 有 内 容 新 、 起 点 高 
， 可 读 性 强 ， 其 中 对 原理 、 结 构 、 应 用 及 操作 安排 比例 适中 ， 主 要 
， 既 可 作为 过 程 自动 化 专业 人 员 的 参考 教材 ， 也 适 了 
以 表 的 分 类 、 控 制 装置 与 仪表 





点 ; 知识 点 循序 渐进 
章节 附 有 习题 及 答案 








全 书 共 分 九 章 。 第 一 章 概论 ， 主 要 介绍 了 控制 装置 与 
的 发 展 和 全 数字 控制 装置 与 仪表 的 通信 方式 等 ; 第 二 章 控制 装置 与 仪表 的 基础 知识 ， 主 
人 义 表 基 本 概念 及 仪表 性 能 ， 控 制 装置 与 仪表 模拟 信号 的 标准 化 ， 控 





要 介绍 了 控制 装置 与 









































制 装置 与 仪表 抗 干扰 等 ; 第 三 章 变 送 器 ， 主 要 介绍 了 差 压 及 压力 变 送 喘 








智能 压力 变 送 器 的 原 






































、 实 用 性 强 及 信息 量 大 的 特 





自学 。 





























、 温 度 变 送 器 、 


理 及 其 应 用 等 ; 第 四 章 防爆 安全 机 主要 介绍 了 控制 装置 与 仪表 防 


爆 安全 的 基本 概念 和 防爆 安全 栅 的 工作 原理 ; 第 五 章 数 字 式 调节 器 ， 主 要 介绍 了 数字 调 
节 器 的 构造 、 算 法 实现 模块 及 使 用 方法 等 ; 第 六 章 执 行 机 构 ， 主 要 介绍 了 普通 气动 、 电 
动 执 行 机 构 ， 调 节 阔 的 特性 ， 手 操 器 、 智 能 执行 机 构 工作 原理 与 使 用 ， 
器 和 阀门 定位 器 等 内 容 ， 第 七 章 DEH 液 动 执行 机 构 ， 主 要 介绍 了 DEH-II 液 动 执行 机 


构 ， 着 重 分 析 了 电 液 



































电机 、 液 力 偶合 器 和 变频 调 速 等 技术 原理 ; 第 九 章 现场 总 线 控制 仪表 ， 


现场 总 线 仪 表 的 概念 
化 控制 、 符 合 FF 标 
本 书 作 者 多 年 来 








、 现 场 总 线 通 信 协 议 、 控 制 策略 与 组 态 等 ， 主 要 针 

















舍 的 美国 Smar System302 系统 作 了 较 全 面 的 介绍 。 
一 直 从 事 电 站 过 程 自动 化 控制 领域 的 教学 与 科研 ， 书 中 内 容 尽 可 能 














以 及 电 / 气 转换 


同 服 阀 的 结构 与 工作 原理 ; 第 八 章 转速 控制 机 构 ， 主 要 介绍 了 涓 差 





主要 介绍 了 FF 
1 适合 过 程 自 动 





反映 国内 外 自动 控制 装置 与 仪表 的 最 新 技术 发 展 ， 并 力图 反映 教学 实践 与 科研 成 果 的 积 


演 ， 具 有 一 定 的 行业 特色 。 

















本 书 的 完成 是 集体 合作 的 结果 ， 白 焰 教 授 、 刘 禾 教 授 和 杨 国 田 教授 都 提出 了 很 多 有 


价值 的 意见 及 建议 ， 在 此 一 并 表示 感谢 。 本 ] 











获得 北京 市 教委 共 建 项 目 支持 ， 在 此 表示 


感谢 ! 同时 ， 为 便于 广大 师 生 选用 本 书 ， 本 书 配套 了 电子 课件 及 习题 与 思考 题 并 在 附录 
中 给 出 了 部 分 习题 与 思考 题 的 参考 答案 ， 读 者 可 通过 电子 邮件 buptzjh@ 163. com 与 我 们 
联系 索取 配套 电子 课件 。 








由 于 作者 工作 在 教学 、 科 研一 线 ， 在 有 限 的 时 间 时 





为 匆 成 稿 ， 加 之 相关 参考 资料 众 





多 ， 最 后 整理 时 难免 挂 一 漏 万 ， 致 使 参考 文献 中 可 能 没有 一 一 列举 ; 另外 ， 由 于 控制 装 
置 与 仪表 和 信息 技术 紧密 联系 ， 其 发 展 十 分 迅速 ， 鉴 于 作者 水 平 有 限 ， 
在 所 难免 ， 故 请 广大 专家 和 读者 朋友 不 吝 指 教 。 
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三 、 常 用 的 软件 抗 干 扰 措 施 
四 、 数 字 控 制 仪表 的 标 度 变换 
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ee 
、 和 零点 与 量程 定义 
二 、 和 零点 迁移 和 量程 调整 
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控制 装置 与 仪表 是 生产 过 程 自动 化 的 重要 工具 ， 是 实现 自动 控制 理论 中 各 种 控制 原则 和 
控制 规律 的 手段 ， 是 实现 工业 过 程 自动 化 的 基础 平台 。 通 俗 地 讲 ， 就 是 在 自动 化 控制 系统 
中 ， 由 检测 仪表 将 生产 过 程 物理 参数 转换 为 电信 和 号 或 气压 信号 后 ， 不 仅 要 由 显示 仪表 显示 、 
记录 和 报警 等 ， 还 需 将 信号 标准 化 并 传送 给 控制 装置 和 仪表 ， 对 生产 过 程 进 行 自 动 控 制 ， 使 
工艺 参数 符合 预期 要 求 。 
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第 一 节 ”控制 装置 与 仪表 的 分 类 


一 、 概 述 

按 控制 装置 与 仪表 所 用 能 源 的 不 同 ， 可 以 将 其 分 为 电动 、 气 动 、 液 动 和 混合 式 等 几 大 
类 。 其 中 ， 气 动 和 液 动 控制 装置 与 仪表 发 展 最 早 ， 但 电动 控制 装置 与 仪表 发 展 异 常 迅 速 ， 现 
在 已 经 占 绝对 统治 地 位 。 

气动 控制 装置 与 仪表 已 经 有 几 十 年 的 历史 ， 其 特点 是 性 能 稳定 及 可 靠 性 高 ， 具 有 本 质 安 
全 防爆 性 能 ， 不 受 电磁 场 干 扰 。 随 着 电子 技术 和 计算 机 技术 的 快速 发 展 ， 气 动 控制 装置 与 仪 
表 所 占领 地 虽然 已 十 分 狭小 ， 但 在 一 些 大 型 装置 的 主体 设备 周围 ， 仍 有 采用 基地 式 气 动 控制 
装置 与 仪表 对 单一 的 工艺 参数 进行 就 地 单 回 路 调节 。 尤 其 是 气动 执行 句 ， 具 有 安全 、 可 靠 及 
工作 平稳 等 优点 ， 应 用 仍 十 分 广阔 ， 在 许多 由 电动 控制 装置 与 仪表 构成 的 系统 中 ， 执 行 右 仍 
采用 气动 式 的 。 因 此 ， 我 国 及 世界 上 一 些 大 型 自动 控制 装置 与 仪表 生产 公司 仍 在 生产 气动 控 
制 装置 与 仪表 。 

随 着 生产 过 程 自动 化 的 发 展 ， 远 距离 集中 控制 日 益 增 多 ， 控 制 系统 规模 和 复杂 程度 不 断 
增加 ， 气 动 和 液 动 控制 装置 与 仪表 在 许多 场合 已 不 能 满足 要 求 ， 而 电动 控制 装置 与 仪表 则 得 
到 越 来 越 广泛 的 应 用 和 飞速 的 发 展 。 尤 其 是 随 着 微 电 子 技术 的 发 展 ， 过 去 被 认为 影响 电动 控 
制 装 置 与 仪表 发 展 的 一 些 技术 问题 已 经 得 到 解决 ， 品 种 规格 更 趋 完善 ， 质 量 不 断 提 高 。 如 过 
去 认为 影响 电动 控制 装置 与 仪表 广泛 使 用 的 防爆 问题 ， 现 在 采用 防爆 结构 、 直 流 低 电 压 、 小 
电流 的 本 质 安全 型 防爆 电路 及 防爆 栅 等 措施 ， 得 到 了 很 好 的 解决 。 

从 功能 实现 原理 的 不 同 ， 挖 制 装置 与 仪表 又 可 分 为 模拟 控制 装置 与 仪表 和 数字 控制 装置 
与 仪表 。 


二 、 模 拟 控制 装置 与 仪表 


模拟 控制 装置 与 仪表 按 结构 形式 主要 有 基地 式 、 单 元 组 合式 、 组 件 组 装 式 三 大 类 。 
1. 基地 式 
以 指示 仪表 及 记录 仪表 为 中 心 ， 附 加 一 些 线路 或 器 件 来 完成 控制 任务 。 这 些 指 示 和 记录 
仪表 有 电子 电位 差 计 、 电 子 式 平衡 电 桥 以 及 动 圈 式 仪表 等 。 基 地 式 控制 装置 与 仪表 结构 比较 
.1. 



































控制 装置 与 仪表 





简单 ， 它 不 仅 完 成 控制 功能 ， 同 时 还 具有 指示 、 记 录 功 能 。 因 此 ， 适 用 于 小 型 企业 的 单机 自 
动 控制 系统 ， 其 缺点 在 于 其 专用 性 ， 无 法 与 其 他 装置 通用 或 不 具备 互 操作 性 。 

2. 单元 组 合式 

根据 自动 检测 与 控制 系统 中 各 组 成 环节 的 不 同 功能 和 使 用 要 求 ， 将 整套 仪表 划分 为 能 独 
立 实 现 一 定 功能 的 若干 单元 。 各 单元 之 间 的 联 
系 采 用 统一 标准 信号 。 由 这 些 少量 的 单元 经 过 
不 同 的 组 合 ， 就 可 构成 多 种 多 样 的 、 复 杂 程 度 
不 同 的 自动 检测 和 控制 系统 。 图 1-1-1 为 单元 
组 合式 控制 装置 与 仪表 的 组 成 结构 。 

单元 组 合式 控制 装置 与 仪表 应 用 灵活 、 通 
用 性 强 ， 便 于 控制 装置 与 仪表 的 生产 、 维 护 及 
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备品 库存 等 。 图 1-1-1 单元 组 合式 控制 装置 
3. 组 件 组 装 式 与 仪表 的 组 成 结构 


组 件 组 装 式 控制 装置 是 在 单元 组 合式 仪表 
基础 上 发 展 起 来 的 成 套 仪表 装置 ， 它 的 基本 组 成 是 一 块 块 功能 分 离 的 组 件 。 

由 于 现代 化 的 大 型 企业 要 求 各 种 复杂 的 控制 系统 及 集中 的 显示 操作 ， 这 就 需要 将 控制 功 
能 及 显示 、 操 作 功 能 分 离开 来 。 因 此 ， 组 件 组 装 式 控制 装置 在 结构 上 可 分 为 控制 柜 和 显示 操 
作 盘 两 大 部 分 。 控 制 柜 内 插 人 若干 个 组 件 箱 ， 而 若干 块 组 件 板 又 插入 组件 箱 中 。 显 示 操 作 盘 
则 只 需 占用 很 小 的 地 方 ， 更 可 用 一 台电 子 显示 屏幕 〈 图 像 显 示 ) 集中 显示 操作 ， 从 而 大 大 
改善 了 7 人 一 机 联系 。 在 控制 柜 中 各 个 组 件 之 间 的 信息 联系 ,采用 矩阵 端子 接线 方式 ， 接 线 工 
作 都 集中 在 矩阵 端子 接线 箱 里 进行 。 

基于 上 述 结构 特点 ,组件 组 装 式 装置 可 由 仪表 制造 三 预先 根据 用 户 要 求 ， 组 装 好 整套 自 
控 系 统 ， 再 以 成 套装 置 形式 提供 给 用 户 ， 从 而 可 使 自控 系统 的 现场 施工 、 系 统 安装 和 调试 工 
作 量 大 大 减 小 ， 也 使 维护 、 检 修 和 系统 改组 工作 大 大 简化 。 图 1-1-2 为 组 件 组 装 式 控制 装置 
与 仪表 的 组 成 结构 。 


三 、 数 字 控 制 装 置 与 仪表 


数字 控制 装置 与 仪表 以 微 处 理 器 为 核 
心 ， 实 现 工 业 自动 化 控制 的 装置 。 根 据 不 
同 工 业 生产 过 程 的 特点 ， 数 字 控 制 装置 可 
分 为 以 下 三 类 。 

1. 连续 生产 过 程 的 控制 装置 图 1-1-2 组 件 组 装 式 控 制 装置 与 

连续 生产 过 程 的 特征 是 以 稳定 运行 为 仪表 的 组 成 结构 
正常 工 况 。 即 使 设 定 值 可 能 根据 工艺 要 求 
而 变化 ， 其 变化 也 是 相当 缓慢 的 ， 而 且 两 次 停车 的 时 间 间 隔 是 很 长 的 。 连 续 生 产 过 程 自动 化 
是 生产 过 程 自动 化 的 重要 部 分 ， 如 温度 、 压 力 、 流 量 、 液 位 及 成 分 等 连续 量 的 闭环 自动 控 
制 ， 在 各 个 工业 部 门 都 随处 可 见 。 

连续 生产 过 程 的 控制 由 过 去 以 模拟 控制 装置 为 主 ， 逐 步 过 渡 为 以 数字 控制 装置 为 主 。 后 
者 完全 可 以 取代 多 种 模拟 调节 仪表 和 运算 仪表 ， 并 增加 了 许多 新 功能 ， 只 是 由 于 价格 和 使 用 

2 证 














被 调 量 





























第 一 章 概 论 





习惯 的 因素 ， 两 者 还 是 同时 并 存 的 。 但 是 ， 数 字 控 制 装置 的 发 展 十 分 迅速 ， 应 用 领域 已 越 来 
越 宽 ， 现 已 占有 统治 地 位 。 

2. 断 续 生产 过 程 的 控制 装置 

断 续 生 产 过 程 的 特点 是 生产 过 程 周期 短 ， 一 般 以 小 时 或 天 计 ， 甚 至 以 分 、 秒 计 ， 基 本 为 
单 件 生产 ; 由 一 个 状态 变化 到 另 一 个 状态 为 快速 过 程 ， 和 党 以 毫秒 计 ， 且 人 停止、 起动 频繁 。 如 
机 械 零 件 加 工 、 设 备 的 装配 、 搬 运 、 检 验 、 包 装 、 人 库 等 都 是 典型 的 断 续 过 程 ， 它 们 是 按照 
一 定 的 时 间 顺 序 或 逻辑 条 件 一 步 一 步 对 电气 设备 实现 一 系列 通 断 控制 (二 值 控制 )， 即 实现 
的 是 逻辑 控制 、 顺 序 控制 和 条 件 控制 。 

自 20 世纪 70 年 代 中 期 出 现 了 以 微 处 理 器 为 核心 的 可 编程 序 钦 辑 控 制 嚣 (PLC) 以 来 ， 
发 展 十 分 迅速 ， 现 在 已 经 基本 取代 了 传统 的 继电器 逻辑 控制 装置 。 

3. 批量 生产 过 程 的 控制 装置 

批量 生产 过 程 的 特征 是 在 每 个 生产 周期 同时 兼备 连续 和 断 续 两 种 生产 过 程 。 在 批量 生产 
中 ,原料 (或 被 加 工件 ) 或 是 一 次 投入 或 是 分 批 投入 ， 有 时 也 以 工艺 条 件 连续 投入 ， 但 成 
品 或 半成品 都 一 定 是 分 批 生产 出 来 的 。 这 类 生产 过 程 要 求 典型 的 顺序 控制 或 逻辑 控制 ， 工 序 
间 的 转换 是 按时 间 条 件 或 逻辑 条 件 或 这 两 种 条 件 的 组 合 进行 的 。 但 在 某 一 个 或 某 几 个 工序 
中 ， 又 有 连续 生产 过 程 的 特点 ， 要 求实 现 回路 闭环 控制 ， 有 的 是 对 一 个 或 几 个 参数 进行 控 
制 ， 有 的 则 是 进行 时 间 程 序 给 定 控制 。 在 机 械 行业 中 的 各 种 热处理 及 冶金 、 石 油 、 化 工 、 制 
药 、 轻 工 等 工业 中 都 存在 大 量 典 型 的 批量 生产 过 程 。 对 批量 生产 过 程 进 行 控制 的 装置 既 不 同 
于 连续 生产 控制 装置 ， 也 不 同 于 断 续 生产 控制 装置 ， 因 而 形成 了 一 种 批量 生产 控制 装置 。 

批量 控制 装置 可 由 PLC 中 加 入 PID 等 控制 功能 来 实现 ， 也 可 由 连续 生产 控制 装置 中 加 
和信 逮 辑 控制 功能 来 实现 。 前 者 已 不 单纯 实现 逻辑 和 顺序 控制 ， 还 能 实现 回路 闭环 控制 。PLC 
这 一 名 称 已 不 能 代表 其 所 具有 的 功能 ， 故 已 改称 为 PC (可 编程 序 控制 器 ) ， 为 避免 与 PC 
(个 人 计算 机 ) 相 混淆 ， 习 惯 上 仍 称 其 为 PLC。 

实际 上 ， 一 个 典型 的 生产 过 程 往 往 包括 连续 过 程 、 断 续 过 程 和 批量 过 程 这 三 种 过 程 。 过 
去 是 用 不 同 的 装置 分 别 实施 控制 不 仅 使 得 控制 系统 复杂 化 ， 并 且 将 一 些 相 关 过 程 分 隔 开 来 ， 
不 能 达到 高 效 的 要 求 。 随 着 微 电 子 技术 、 计 算 机 技术 、 通 信 技 术 及 控制 技术 的 高 速 发 展 ， 各 
类 控制 装置 都 正 向 着 互相 渗透 的 方向 发 展 。 如 原 主要 用 于 连续 过 程控 制 的 分 散 控制 系统 
(DCS) ， 扩 充 了 PLC 功能 和 批量 控制 功能 ， 而 PLC 也 由 单纯 进行 逻辑 和 顺序 控制 增加 了 回 
路 控制 功能 和 批量 控制 功能 。 

四 、 连 续 生产 过 程控 制 的 数字 控制 装置 

1. 数字 调节 器 

数字 调节 器 按 控制 回路 数目 分 为 : 

1) 单 回路 调节 器 一 一 可 用 以 构成 一 个 简单 的 控制 回路 ,或 一 个 串 级 控制 回路 ,或 一 个 
比值 控制 回路 等 。 

2) 多 回路 调节 器 一 一 可 以 对 多 个 回路 (2 个 、4 个 或 8 个) 进行 分 时 控制 。 

数字 调节 器 按 控 制 规律 分 为 .; 

1) PID 调节 器 ; 

2) PID 参数 自 整 定 调节 器 ，; 
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3) 目 适 应 调节 带 ，; 

4) 模糊 控制 器 ; 

5) 智能 调节 器 等 。 

2. 工业 控制 计算 机 

工业 控制 计算 机 ， 也 叫 工 业 个 人 计算 机 (Industrial Personal Computer，IPC) ， 简 称 IPC。 
是 专门 为 工业 现场 而 设计 的 计算 机 。 

工控 机 是 一 种 加 固 的 增强 型 个 人 计算 机 ， 它 可 以 作为 一 个 工业 控制 器 在 工业 环境 中 可 靠 
运行 。 由 于 IPC 具有 性 能 可 靠 、 软 件 丰 富 、 价 格 低廉 的 特点 ， 在 工控 机 中 异军突起 ， 应 用 日 
趋 广泛 。 

目前 在 我 国 应 用 最 广泛 的 有 STD 总 线 工 业 控 制 机 及 IPC。 它 们 都 采用 模块 化 结构 ， 由 主 
机 板 和 系统 支持 板 组 成 。 支 持 板 种 类 很 多 ， 如 A/D 转换 板 、 内 存 扩 展板 、 开 关 量 输入 输出 
板 、CRT 接口 板 、 打 印 机 接口 板 、 串 并 行 通信 板 等 几 百 种 功能 模板 。 这 些 模板 通过 标准 总 
线 相互 连接 进行 信息 交换 。 总 线 中 包含 电源 线 、 数 据 线 、 地 址 线 及 控制 线 ， 每 根 线 都 有 严格 
的 定义 。 实 现 使 用 时 ， 所 选用 的 功能 模板 都 插 在 一 个 专用 机 架 的 总 线 捅 棍 内 ， 选 择 所 需 模 板 
即 可 组 成 各 种 不 同 的 数据 处 理 及 控制 系统 。 

由 于 这 种 总 线 结构 的 工业 控制 机 具有 模板 种 类 多 、 组 合 灵活 、 使 用 方便 、 可 靠 性 高 、 抗 
干扰 能 力 强 及 价格 低廉 等 特点 ， 并 有 丰富 的 应 用 软件 及 良好 的 开发 环境 ， 因 此 在 中 小 规模 的 
控制 系统 中 得 到 广泛 的 应 用 。 尤 其 是 IPC 是 利用 了 普通 PC 的 一 些 优点 ， 采 用 了 适应 工业 现 
场 环境 的 一 系列 加 强 措施 而 制 成 的 ， 发 展 十 分 迅速 。 

(1) 工业 控制 计算 机 的 构成 

用 于 工业 控制 的 计算 机 称 为 工业 控制 计算 机 ， 简 称 工控 机 。 它 由 计算 机 和 过 程 输入 输出 
( 0) 通道 两 大 部 分 组 成 。 

计算 机 是 由 主机 、 输 入 输出 设备 和 外 部 磁盘 机 、 磁 带 机 等 组 成 。 在 计算 机 外 部 又 增加 一 
部 分 过 程 输入 /输出 通道 ， 通 过 该 通道 将 工业 生产 过 程 的 检测 数据 送 入 计算 机 进行 处 理 ; 另 
外 将 计算 机 要 行使 对 生产 过 程控 制 的 命令 、 信 息 转换 成 工业 控制 对 象 的 控制 变量 的 信号 ， 青 
送 往 工业 控制 对 象 的 控制 器 中 。 由 控制 器 行使 对 生产 设备 运行 控制 。 

(2) 工业 控制 计算 机 的 特点 

工控 机 与 一 般 通 用 计算 机 相 比 较 ， 有 如 下 特点 : 

1) 具有 较 完 善 的 过 程 通 道 , 便 于 将 各 种 形式 的 信息 变换 ,并 完成 检测 数据 输入 和 控制 
信息 输出 。 

输入 生产 过 程 检测 信号 有 两 大 类 : 一 类 是 电压 或 电流 模拟 信号 ; 男 一 类 是 开关 量 或 数字 
脉冲 量 。 开 关 量 、 脉 冲 量 都 属于 数字 信和 号。 通常 检测 出 的 生产 过 程 信 号 若是 模拟 量 ， 已 由 一 
次 检测 信号 经 放大 、 变 换 后 (二 次 仪表 ) 变 为 电压 0 ~10V 或 变 为 电流 0 ~ 10mA。 这 些 模拟 
量 必须 经 过 模 / 数 转换 器 ( Analog-Digital Converter，ADC) 转换 成 数字 量 , 才能 被 计算 机 所 
接收 。 

同样 输出 控制 量 是 数字 信号 ， 也 得 经 过 数 / 模 转换 器 ( Digital- Analog Converter，DAC ) ， 
将 数字 信号 转换 成 模拟 信号 0 ~10V 或 (0 ~5V) 或 变 为 电流 0 ~ 10mA ， 再 送 入 到 控制 器 去 
控制 生产 设备 的 运行 。 
通道 中 设置 ADC 和 DAC 完成 模拟 量 转换 成 数字 量 和 数字 量 转换 成 模拟 量 。 
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如 果 检 测 生产 过 程 的 状态 信号 是 数字 量 时 ， 进 入 通道 一 般 采 用 隔离 〈 光 偶合 器 、 变 压 
器 、 开 关 ) 的 数字 量 信号 ， 只 要 耦合 电位 合适 ， 就 能 被 计算 机 接收 。 

2) 要 有 比较 完善 的 中 断 系 统 和 高 速 数据 通道 ， 以 使 其 能 迅速 响应 生产 过 程 发 出 的 中 断 
请 求 ， 并 能 与 生产 过 程 实时 交换 信息 。 

对 来 自 过 程 输入 /输出 通道 的 中 断 请 求 ， 分 成 中 断 优先 级 别 (有 的 复杂 系统 分 成 0 ~3 
型 ， 其 中 3 型 为 过 程 通道 中 断 ， 又 把 它 分 为 0 ~7 级 ) ， 使 来 自生 产 过 程 的 信息 处 理 分 轻重 绥 
急 ， 对 那些 现场 保存 时 间 短 的 信号 ， 优 先 级 别 就 高 ， 以 便 先 进行 处 理 。 如 炼 钢 过 程 中 测 钢水 
温度 的 信号 ， 在 请 求 输入 (请 求 中 断 ) 后 ，2s 之 内 得 将 测 温 的 热电 偶 信 号 取 进 ， 并 转换 成 
数字 量 送 入 计算 机 ， 这 样 急于 处 理 的 信号 走高 速 通 道 ， 并 把 中 断 级 别 定 高 ， 使 之 在 2s 之 内 
能 将 信号 取 进 计算 机 。 又 如 由 大 型 光电 光谱 仪 测 得 钢 的 成 分 ， 每 种 成 分 (如 Mn、P、S、C 
等 ) 在 向 计算 机 送出 时 ， 请 求 计算 机 接收 ， 限 定 计算 机 必须 在 此 330ms 之 内 取 走 ， 不 然 就 
送 下 一 种 成 分 了 ， 这 要 求 将 光谱 仪 送 计算 机 数据 的 中 断 级 别 定 高 ， 便 于 优先 处 理 ， 免 得 在 规 
定时 间 内 没有 取 到 该 取 到 的 数据 。 将 来 自生 产 过 程 检测 信号 按 着 要 求 响应 时 间 的 长 短 来 定 出 
优先 级 别 ， 再 由 完善 的 中 断 功 能 保证 控制 机 能 协调 工作 。 

3) 具有 高 可 靠 性 。 工 业 生 产 常常 是 连续 ( 慎 夜 ) 生产 ， 这 就 要 求 控制 计算 机 具有 高 度 
可 靠 性 ， 不 能 中 途 停机 ， 不 能 发 生 故 障 。 目 前 的 计算 机 都 能 作 到 几 千 小 时 不 出 一 次 故障 。 就 
是 出 了 故障 由 于 检查 故障 程序 比较 完善 也 能 在 几 分 钟 之 内 修复 。 

为 了 使 工控 机 防止 外 界 干扰 ， 除 了 供电 系统 采用 隔离 变压器 以 外 ， 在 生产 过 程 与 过 程 通 
道 之 间 也 采取 隔离 方法 ,使 其 计算 机 系统 与 外 界 的 过 程控 制 器 和 检查 仪表 之 间 没 有 公共 地 
线 。 用 如 下 三 种 方法 : 中 用 继电器 隔离 ; @ 用 变压器 隔离 ;四 用 光 偶 合 器 隔离 。 

4) 具有 人 机 联系 功能 ， 以 便 实 现 人 机 对 话 ， 及 时 地 对 生产 过 程 进行 必要 的 干预 。 生 产 
过 程 常常 会 发 生意 外 事故 ， 或 生产 设备 出 现 问题 ， 控 制 失 灵 等 ， 都 需要 人 工 停止 计算 机 控 
制 ， 或 发 现 控制 发 生 偏差 ， 人 工 可 修正 控制 。 

5) 具有 能 正确 反映 生产 规律 的 数学 模型 ， 其 数学 模型 只 能 近似 反映 出 生产 规律 ， 其 近 
似 误差 越 小 ， 或 者 说 近似 程度 越 接近 ， 就 越 容易 实现 生产 过 程 最 佳 控 制 ， 达 到 增加 产量 、 提 
高 产品 质量 、 降 低 消 耗 、 降 低 成 本 的 目的 。 因 此 ， 实 现 计算 机 控制 以 后 ， 要 不 断 地 改善 、 修 
正 数 学 模型 ， 提 高 数学 模型 近似 程度 是 一 项 不 可 缺少 的 工作 。 

6) 具有 适 于 控制 用 的 软件 系统 。 包 括 操作 系统 的 系统 软件 和 应 用 软件 ， 用 以 提高 控制 
质量 ， 如 适用 于 生产 在 线 控制 的 实时 操作 系统 、 各 种 过 程 输入 /输出 通道 的 中 断 处 理 程序 ， 
过 程 IO 数据 传输 过 程 出 现 错误 的 处 理 程序 和 实现 过 程控 制 应 用 程序 。 

(3) 高 性 能 特点 的 PCZ104 总 线 工 控 机 

在 20 世纪 80 年 代 末 ，Ampro Computers 发 明了 PC/104 总 线 。1992 年 3 月 PC/104 总 线 
联合 会 发 布 了 PC/104 规范 1.0 版 ， 几 经 修改 ， 于 1996 年 6 月 公布 了 PCZX104 规范 3. 2 版 。 

PC/104 是 一 种 带 有 PC 的 PC 兼容 模块 (电路 板 )， 它 是 一 种 标准 。 这 种 带 有 PC 的 电路 
板 即 PCZ104 ， 因 为 它 的 标准 化 、 精 确 化 ， 所 以 可 以 被 扒 堆 在 一 起 ， 从 而 建立 起 一 种 具 人 式 
计算 机 系统 ， 这 种 类 型 的 系统 经 常 可 以 在 工厂 、 实 验 室 、 被 编程 控制 的 复杂 系统 的 机 器 上 见 
到 。PC/104 系统 非常 类 似 于 PC 主板 ， 但 是 两 者 之 间 又 有 很 大 不 同 。 

PC/104 不 同 于 其 他 PC 系统 主要 有 以 下 几 个 方面 : 中 小 尺寸 : 长 90mm (3. 6in)， 宽 
96mm (3. 8in) ; @ 堆 释 式 的 针 孔 / 插 针 连接 器 : 去 除开 发 底板 和 机 笼 ， 从 而 提高 可 靠 性 ; 
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@ 减 少 总 线 信号 驱动 器 : 减少 能 量 的 消耗 ， 每 个 模块 功 耗 为 1 ~2W。 

PC/104 的 名 字 起 源 于 一 些 与 它 类 似 的 和 一 些 特殊 的 可 堆 赫 在 一 起 的 总 线 连接 器 ， 它 们 
共有 104 根 择 针 ， 这 种 系统 能 够 被 一 些 特殊 的 工具 编程 ， 使 用 这 种 集成 化 的 PC 系统 能 够 大 
大 缩减 开发 商 的 费用 和 时 间 。 虽 然 仅 仅 只 有 4in 长 ，4in 宽 ， 但 是 它 已 经 是 散人 式 系 统 设计 
师 最 基础 的 需求 。PC/104 总 线 采 用 自 层 破 互 连 方式 和 3. 6in x3. 8in 的 小 板结 构 ， 抛 弃 了 PC 
的 大 母 板 ， 使 其 更 适合 在 尺寸 和 空间 受到 限制 的 般 入 式 环境 中 使 用 ， 如 消费 类 电子 产品 : 洗 
衣 机 、 烘 干 机 、 洗 碗 机 、 收 款 机 等 。 近 来 ， 由 于 紧凑 加 固 性 设计 PCZ104 工控 机 已 在 军工 产 
品 〈 如 火箭 、 导 弹 和 战斗 机 等 ) 中 开始 采用 。 

现在 几乎 能 想到 的 各 种 模块 都 可 以 和 PC/104 连接 。PC/104 总 线 上 有 各 种 接口 ， 其 中 有 
CPU 、 显 示 、 网 口 、 音 频 、CRT、 串 行 口 、 并 行 口 、IDE 、 软 驱 接口 、EILZLCD 、 多 功能 口 、 
USB 等 ， 全 世界 多 于 200 家 卖方 提供 着 PC/104 硬件 、 软 件 和 系统 工程 ， 从 而 支持 和 推动 
PCZ104 的 发 展 。 

虽然 PCZ104 总 线 工控 机 的 功 耗 低 ， 但 其 驱动 能 力 差 (4mA) ， 扩 展 能 力 和 维护 性 也 受 
到 限制 ， 使 其 在 工业 过 程控 制 和 自动 化 领域 的 应 用 范围 受到 局 限 。 

为 了 兼容 PCI 总 线 技 术 ，1997 年 2 月 PC/104 总 线 联 合 会 推出 了 PC/104-Plus 规范 1.0 
版 ， 在 PCZ104 规范 3.2 版 的 基础 上 ， 增 加 了 30 x4 根 信号 线 的 了 2 插座 ， 支 持 PCI 局 部 总 线 
规范 2. 1 版 。 今 天 ,许多 单 板 计 算 机 (SBC) 都 设计 有 PC/104 总 线 接口 ， 以 便 通 过 PC/104 
总 线 丰富 的 VO 模块 扩展 功能 ， 满 足 不同 的 能 入 式 应 用 要 求 。 

使 用 PCZ104 的 方法 : @ 一 个 单独 的 PCZ104 模块 可 以 作为 一 个 独立 的 系统 使 用 ，@PC/ 
104 模块 能 够 作为 一 个 成 员 被 垦 入 到 一 个 更 大 的 系统 中 去 ; @ 各 种 类 的 PCZ104 模块 能 够 被 
堆 释 在 一 起 组 成 一 个 系统 。 

PCZ104 总 线 工控 机 主流 产品 是 486DX 和 586， 如 Winsystems 公司 486DX4 一 100MHz 的 
SAT 一 DX、5x86 一 133MHz 的 PCM 一 586。VersaLogic 公司 的 VSBC 一 6， 支 持 Pentium 133 ~ 
266MHz 和 AMD K6 一 2 ”200 ~366MHz 处 理 器 。 

(4) PC_ Based 控制 

在 工业 过 程控 制 领 域 ， 正 在 兴起 一 股 发 展 基于 PC 的 控制 系统 的 热潮 。 基 于 PC 的 控制 
系统 是 国际 上 继 PLC 和 DCS 之 后 ， 推 出 的 工业 


现场 控制 系统 。 
i 功能 图 
IEC 61499 





























1) 基于 PC 的 控制 系统 的 相关 标准 ”为 了 
增强 系统 的 兼容 性 能 ， 基 于 PC 的 控制 系统 必须 
遵循 PLC 的 国际 标准 (IEC 61131-3) 和 DCS 的 
国际 标准 (IEC 61804) 以 及 关于 功能 图 的 标准 
(IEC 61499 ) 。 图 1-1-3 为 三 大 国际 标准 的 
关系 。 

2) 国际 上 基于 PC 的 控制 系统 发 展 情况 
世界 上 主要 的 工业 控制 系统 开发 商 正 在 如 火 如 茶 地 发 展 基于 PC 的 控制 系统 ， 大 都 推出 了 比 
较 成 熟 的 控制 软件 ， 并 且 极 力 进行 推广 。 在 国内 市 场 上 ， 和 常见 的 基于 PC 的 控制 系统 包括 : 
法 国 CJ International 公司 的 isaGRAF PRO 、 德 国 Siemens 公司 的 WINAC、 美 国 Wonderware 公 
司 的 mControl 、 俄 罗斯 ADASTRA 公司 的 TRACE MODE 监控 一 体 化 方案 等 。 
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基于 PC 的 控制 系统 作为 一 个 新 兴 的 控制 方案 也 在 世界 上 不 少 大 型 的 控制 系统 中 得 到 应 
用 。 世界 上 第 二 大 的 水 电站 一 一 600MW 克拉 斯 诺 雅 尔 斯 克 水 电站 中 的 中 央 调 度 控制 系统 、 
温度 监控 系统 和 机 组 控制 系统 均 采 用 基于 PC 的 控制 。SARAS 公司 是 意大利 最 大 的 石化 企 
业 。 在 它 的 环保 监测 系统 、 流 程控 制 系统 、 输 送 控制 系统 中 均 采 用 基于 PC 的 控制 系统 。 世 
界 上 最 大 的 铝 厂 一 一 布 拉 菊 克 铝 厂 的 气体 净化 设备 控制 系统 和 氟 化 盐 生产 车 间 控 制 系统 、 气 
体 干 燥 提 纯 设 备 控 制 系统 也 均 采 用 基于 PC 的 控制 系统 。 

3) 基于 PC 的 控制 系统 的 优点 ”基于 PC 的 控制 系统 具有 良好 的 开放 性 ， 全 面 支持 PC 
和 Windows 标准 ， 通 过 OPC (相关 内 容 见 第 九 章 ) 方便 与 第 三 方 控制 产品 建立 通信 ， 便 于 
与 其 他 产品 集成 。 

基于 PC 的 控制 系统 简单 易 用 。PC + 现场 总 线 + 分 布 式 1/0 与 传统 的 PC + PLC 的 体系 
相 比 ， 其 优点 表现 为 简化 了 系统 的 网 络 结构 和 设备 设计 、 简 化 了 复杂 的 通信 接口 、 提 高 了 系 
统 的 通信 效率 、 降 低 了 硬件 和 备件 投资 、 易 于 调试 和 维护 。 熟 悉 的 PC 和 操作 系统 、 简 单 的 
系统 和 网 络 结构 、 方 便 的 编程 和 组 态 软 件 ， 使 用 户 能 在 短 时 间 内 轻松 掌握 技术 要 领 。 

基于 PC 的 控制 系统 具有 很 强 的 兼容 性 ， 采 用 与 PLC 相同 的 编程 工具 ， 轻 松 保留 工程 师 
的 编程 经 验 ， 具 有 很 强 的 兼容 性 。 系 统 独立 于 制造 商 的 标准 ， 采 用 通用 的 标准 ， 用 户 可 以 在 
各 种 系统 之 间 灵 活 组 合 。 

3. 分 散 控 制 系统 (DCS ) 

DCS 是 继 1969 年 PLC 问世 后 ， 由 HONEYWELL 公司 在 1975 年 首先 推出 的 系统 ， 其 代 
表 产 品 为 TDC2000。 随 后 世界 上 相继 有 几 十 家 仪表 公司 也 推出 自己 的 DCS。 相 继 出 现 的 DCS 
有 美国 的 MAX 一 1、RS3 、MOD 亚 、N 一 90、D《3 、WDPF、MICRO 、ECS 一 1200; 日 本 横 河 
的 YEPARK MARKI ， 东 过 的 TOSDIC; 英国 的 P4000; 德国 的 TELEPERM、PROCONTROL 
P; 瑞典 的 AC210 等 。 

从 不 同方 向 发 展 起 来 的 DCS， 在 结构 上 、 软 件 方面 有 很 大 区 别 。 仪 表 公 司 开 发 的 DCS 
的 控制 右 软 件 部 分 比较 符合 工程 人 员 应 用 的 习惯 ,特别 是 组 态 方式 比较 方便 。 计 算 机 公司 设 
计 的 DCS 人 机 界面 比较 友好 。 

在 硬件 结构 、 软 件 应 用 和 网 络 协 议 方面 ， 随 着 计算 机 技术 的 发 展 ， 有 三 次 比较 大 的 变 
革 。 表 现在 操作 站 、DCS 网 络 、 现 场 总 线 的 出 现 三 个 方面 。20 世纪 70 年 代 操 作 站 的 硬件 、 
操作 系统 、 监 控 软 件 都 是 专用 的 ， 由 各 DCS 厂家 自己 开发 的 操作 站 也 没有 动态 流程 图 ， 只 
有 文本 显示 。 通 信和 网 络 的 协议 基本 上 都 是 采用 轮 询 方 式 的 ， 在 网 络 上 设 交 通 指 挥 器 。80 年 
代 发 生 较 大 变化 ， 通 信和 网 络 较 多 地 使 用 令 牌 方式 。90 年 代 操 作 站 出 现 了 通用 操作 站 ， 打 开 
了 DCS 形成 的 自动 化 “孤岛 "。 自 动 化 “孤岛 ”的 形成 ， 既 有 历史 原因 ， 也 有 商业 原因 ， 
而 更 重要 的 是 商业 原因 。90 年 代 末 ，DCS 通信 网 络 有 部 分 开始 采用 以 太 网 。21 世纪 初 DCS 
和 管理 信息 系统 (MIS) 相 结 合 ， 组 成 综合 管理 信息 系统 ，DCS 的 信和 号 送 到 全 厂 和 存 人 工厂 
数据 库 ， 供 管理 人 员 查 询 。MIS 的 数据 传输 ， 载 体 采 用 光纤 网 和 电话 线 网 相 结合 的 方式 。 传 
输 数据 多 的 地 方 采用 光纤 ， 数 据 少 的 地 方 用 电话 线 ， 很 像 公 共 交 通 中 的 高 速 公路 和 国道 联合 
使 用 一 样 ， 称 为 对 称 数字 用 户 线 (SDSL) 技术 。 国 内 已 有 非 对 称 数字 用 户 线 (ADSL ) 
技术 。 

DCS 本 身 的 WO 板 变 化 主要 体现 在 LO 板 上 AZD 的 转换 位 数 。 操 作 站 的 变化 体现 在 软 、 
硬件 的 改变 ， 通 信和 网络 结 构 、 协 议 的 改进 。 控 制 器 相对 来 讲 变化 要 小 得 多 ， 它 只 是 由 于 芯片 
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水 平 的 提高 而 作 一 些 调整 ， 功 能 块 的 算法 和 组 态 方式 是 不 变 的 。 操 作 站 主要 表现 在 由 专用 机 
变化 到 通用 机 ， 监 控 软 件 由 专用 逐渐 变化 到 通用 。 如 普通 微机 (PC) 和 小 型 机 、FIX 和 IN- 
TOUCH 用 于 操作 站 。 专 用 操作 站 的 硬件 在 20 世纪 90 年 代 初 就 被 淘汰 ， 后 来 专用 操作 系统 
也 被 淘汰 。 目 前 许多 DCS 的 操作 系统 的 操作 系统 采用 UNIX 或 其 变种 ， 也 有 中 、 小 系统 采用 
NT。 相 比较 来 看 ，UNIX 系统 的 稳定 性 要 好 一 些 ， 采 用 NT 系统 死机 现象 发 生 较 多 。 

DCS 的 另 一 个 重要 发 展 是 利用 现场 总 线 作为 控制 器 的 输入 、 输 出 。 把 现场 总 线 作为 DCS 
的 输入 、 输 出 板 ， 目 的 是 解决 远程 信号 的 数据 传输 问题 。 如 把 HART 总 线 做 成 DCS 的 一 种 
输入 板 ， 可 以 有 16 个 变 送 器 连接 在 HART 总 线 上 。 变 送 器 、 执 行 机 构 和 DCS 的 控制 器 的 距 
离 可 达 1km 以 上 。 不 仅 解决 了 远程 信号 的 数据 传输 问题 ， 还 节省 了 连接 电缆 。 

从 理论 上 讲 , 一 个 DCS 可 以 应 用 于 各 种 行业 。 但 由 于 各 行业 有 它 的 特殊 性 ， 所 以 DCS 
也 就 出 现 了 型 号 与 应 用 行业 是 否 匹配 的 问题 。 有 时 也 由 于 DCS 厂家 和 用 户 的 技术 人 员 的 工 
艺 知识 的 局 限 性 而 引起 的 。 例 如 :， HONEYWELL 公司 对 石化 行业 比较 熟悉 ， 其 产品 在 石化 
行业 应 用 较 多 ， 它 缺少 其 他 行业 的 特殊 模块 ， 如 事件 记录 的 快速 模块 。 而 BAILEY 公司 的 产 
品 则 在 电力 行业 应 用 比较 普遍 ， 这 些 特 殊 模 块 都 已 经 有 了 。 用 户 在 选择 DCS 的 时 候 主要 是 
要 注意 其 技术 人 员 对 自己 生产 工艺 的 熟悉 程度 ， 然 后 选择 符合 自己 要 求 的 DCS， 并 应 注意 行 
业 应 用 的 特殊 性 。 

国产 的 DCS 在 技术 上 可 能 不 如 进口 的 ， 但 也 能 满足 基本 要 求 。 其 价格 比 进口 的 DCS 至 
少 要 低 一 半 ， 算 上 备品 备件 、 现 场 服 务 费用 ， 它 的 成 本 则 要 低 很 多 。 

DCS 由 四 部 分 组 成 〈 也 可 以 说 成 三 部 分 ) : VO 板 、 控 制 器 、 操 作 站 和 通信 和 网络 。1/O 
板 主 要 完成 模拟 和 数字 的 转换 (A/D 和 D/A 转换 ) ， 最 初 用 得 最 多 的 是 8 位 ， 后 来 是 12 位 
加 1 位 符号 位 。 控 制 器 是 DCS 的 核心 部 件 ， 任 务 是 完成 以 PID 为 主要 功能 的 过 程控 制 。 在 
国际 上 各 DCS 厂家 在 模拟 量 的 算法 上 的 技术 水 平 都 相差 不 远 ， 用 户 编写 应 用 程序 都 采用 很 
方便 的 组 态 方式 (填写 若干 个 参数 )。 如 果 说 有 些 差别 的 话 是 各 种 控制 器 内 的 算法 有 多 有 
少 , 算法 的 组 合 和 组 态 方 式 有 些 不 一 样 。 在 开关 量 的 处 理 方面 区 别 很 大 。 有 的 DCS 在 开关 
量 的 处 理 方面 不 很 方便 ， 其 至 要 用 语言 来 编写 。 模 拟 量 和 开关 量 的 结合 也 不 十 分 理想 。 模 拟 
量 和 开关 量 结合 得 是 否 好 也 成 为 评价 DCS 的 指标 。 标 签 量 的 多 少 与 操作 站 的 软 、 硬 件 有 关 。 

控制 器 从 结构 、 软 件 等 方面 各 DCS 差别 很 大 。 一 个 控制 器 不 管 完成 多 少 个 PID 的 运算 ， 
但 是 完成 PID 运算 必须 在 1s 内 完成 一 个 循环 。 操 作 站 差别 比较 大 ， 主 要 差别 是 选用 PC 还 是 
选用 小 型 机 、 采 用 UNIX 还 是 采用 NT 操作 系统 、 采 用 专用 的 还 是 通用 的 监控 软件 ， 操 作 系 
统 和 监控 软件 配合 比较 好 时 ， 可 以 减少 死机 现象 ; 在 通信 网 络 方面 ， 最 差 的 是 轮 询 方式 ， 在 
网 络 上 设 有 交通 指挥 器 。 较 好 的 是 令 牌 广播 、 例 外 报告 方式 ， 能 够 满足 实时 控制 的 要 求 。 

DCS 是 集 计算 机 技术 、 控 制 技术 、 网 络 技 术 和 CRT 显示 技术 为 一 体 的 高 新 技术 产品 ， 
具有 控制 功能 强 、 操 作 简 便 和 可 靠 性 高 等 特点 ， 可 以 方便 地 用 于 工业 装置 的 生产 控制 和 经 营 
管理 ， 在 电力 、 化 工 、 治 金 等 流程 自动 化 领域 的 应 用 已 经 十 分 普及 。 


五 、 火 电厂 热 工 控制 装置 与 仪表 的 分 类 


1. 按 能 源 形式 可 分 为 以 下 五 类 
(1) 自力 控制 仪表 
自力 控制 仪表 的 动力 来 自 于 仪表 本 身 或 所 控制 的 对 象 ， 如 膨胀 式 温度 计 、 弹 赞 管 式 压力 
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计 、 飞 球 式 调 速 器 和 浮 球 式 调节 器 等 。 

(2) 液 动 控制 仪表 

液 动 控制 仪表 以 高 压 油 或 水 为 能 源 ， 它 也 是 发 展 得 比较 早 的 一 类 自动 控制 仪表 ， 具 
有 结构 简单 、 工 作 可 靠 的 特点 ， 多 用 于 功率 较 大 的 场合 。 液 动 控制 仪表 的 缺点 是 油 容易 
渗 漏 ， 有 产生 火灾 的 危险 ， 而 且 油 的 黏 清 性 使 液 动 控制 仪表 不 能 远 距 离 传送 信号 ， 加 上 
体积 大 ,难以 实现 快速 控制 、 远 距离 控制 和 集中 控制 。 目 前 火电 厂 中 的 汽轮机 调 速 系统 
和 汽轮机 数字 电 液 控制 系统 (DEH) 的 执行 机 构 ( 液 动 执行 机 构 ， 简 称 EH) ， 仍 采用 液 
动 控制 仪表 。 

(3) 气动 控制 仪表 

气动 控制 仪表 以 压缩 空气 为 能 源 ， 它 具有 结构 简单 、 直 观 、 易 于 掌握 、 性 能 稳定 、 可 靠 
性 高 、 天 然 防爆 及 使 用 范围 广 等 特点 ， 特 别 适 用 于 石油 、 化 工 等 有 易 燃 易 爆 的 生产 现场 。 气 
动 控制 仪表 已 有 几 十 年 的 历史 ,在 20 世纪 60 年 代 以 前 ， 它 是 工业 自动 化 系统 的 主流 控制 仪 
表 。 因 为 气动 信号 的 传输 速度 的 极限 是 声速 ， 其 传输 距离 短 ， 所 以 ， 如 果 仪 表 过 于 大 型 化 ， 
中 央 控 制 室 所 发 出 的 控制 指令 抵达 被 控 对 象 附 近 有 较 大 的 时 间 迟 延 。 气 动 控 制 仪表 传输 距离 
有 限 ， 并 且 对 气 源 供 气 的 可 靠 性 和 纯净 度 要 求 比 较 严 格 ， 需 设置 专用 的 气 源 ， 多 个 气动 信和 号 
的 又 加 和 人 处 理 也 比较 麻烦 ， 这 些 是 气动 控制 仪表 的 主要 缺点 。 在 火电 厂 中 ,气动 执行 机 构 仍 
被 广泛 使 用 。 

(4) 电动 控制 仪表 

电动 控制 仪表 以 电力 作为 能 源 。 它 是 20 世纪 60 年 代 才 迅速 发 展 起 来 的 一 种 控制 仪表 ， 
电动 控制 仪表 采用 电信 号 ， 其 传输 速度 的 极限 是 光速 ， 这 样 一 来 ， 无 论 是 中 央 控 制 室 将 信和 号 
送 到 被 控 对 象 ， 还 是 被 控 对 象 的 被 控 参 数 送 到 中 央 控 制 室 ， 都 可 以 看 成 没有 时 间 涨 后， 操作 
人 员 可 以 在 中 央 控 制 室 观 察 和 操作 。 控 制 器 、 显 示 嚣 、 记 录 仪 絮 (这 些 仪表 现在 已 经 被 控 
制 站 和 操作 员 站 所 取代 ) 都 可 以 安装 在 中 央 控 制 室 ， 还 能 实现 复杂 的 控制 规律 ， 并 组 成 各 
种 复杂 的 控制 系统 。 但 是 ， 电 动 控制 仪表 也 存在 问题 ， 这 就 是 电 噪声 的 问题 比较 严重 ， 为 克 
服 电 噪 声 干扰 ， 不 得 不 采用 极为 复杂 的 电子 线路 。 目 前 ， 电 动 控制 仪表 已 成 为 工业 生产 过 程 
实现 自动 控制 的 主流 仪表 ， 广 泛 地 应 用 于 电力 、 石 油 、 化 工 、 冶 金 、 建 材 、 轻 工 和 交通 等 工 
业 部 门 。 

(5) 混合 式 控 制 仪 表 

混合 式 控 制 仪 表 同时 使 用 上 述 两 种 或 两 种 以 上 的 能 源 进行 工作 。 混 合式 控制 仪表 在 火电 
三 的 典型 应 用 ， 就 是 汽轮机 数字 电 液 控制 系统 。 在 这 个 控制 系统 中 ， 既 具有 电动 控制 仪表 易 
于 实现 各 种 复杂 控制 规律 的 特点 ， 又 具有 液 动 控制 仪表 输出 功率 大 的 特点 。 

2. 按 结构 不 同 可 分 为 以 下 六 类 

(1) 基地 式 控制 仪表 

基地 式 控制 仪表 的 特点 是 ， 其 测量 、 显 示 、 控 制 和 执行 等 部 件 组 合成 一 个 整体 ， 放 在 一 
个 表 壳 里 ， 并 安装 在 生产 设备 附近 。 但 多 数 情况 下 是 把 这 一 整体 分 成 两 部 分 : 测量 、 显 示 和 
控制 部 件 安装 在 一 起 ; 控制 、 显 示 和 执行 部 件 安装 在 一 起 。 一 个 基地 式 仪表 就 能 完成 一 个 简 
单 控制 系统 的 测量 、 指 示 、 记 录 、 控 制 和 执行 等 全 部 任务 ， 具有 结构 简单 、 使 用 方便 、 可 靠 
和 经 济 等 优点 。 

一 个 控制 电路 的 构成 需要 有 传感器 、 控 制 器 和 执行 器， 俗称 控制 三 要 素 。20 世纪 50 年 
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代 前 的 基地 式 气动 仪表 就 是 把 控制 三 要 素 就 地 安装 在 生产 装置 上 ， 如 图 1-1-4 所 示 。 图 中 孔 
板 (传感器 ) 将 检测 到 的 流体 流量 变 为 差 压 后 引入 到 气动 控制 器 ， 气 动 控制 咒 输 出 气动 信 
号 控制 气动 调节 阀 〈 执 行 咒 ) ， 实 现 单 回路 控制 。 




















图 1-1-4 基地 式 仪表 构成 的 单 回路 控制 





生产 过 程 的 控制 回路 有 多 少 个 ， 基 地 式 控 制 仪表 就 需要 有 多 少 个 〈 套 ) ， 它 们 在 地 理 位 
置 上 分 散 于 生产 现场 ， 自 成 体系 ， 实 现 一 种 自治 式 的 彻底 分 散 控制 。 其 优点 是 危险 分 散 ， 一 
台 仪 表 故 障 只 影响 一 个 控制 点 ; 其 缺点 是 只 能 实现 简单 的 控制 ， 操 作 工 奔跑 于 生产 现场 巡回 
检查 ， 不 便于 集中 操作 管理 ， 只 适用 于 几 个 控制 回路 的 小 型 系统 。 

基地 式 控制 仪表 使 用 的 局 限 性 较 大 ， 一 般 不 能 互 换 使 用 。 而 且 这 种 基地 式 仪表 成 套 性 很 
强 ， 若 有 某 一 功能 结构 损坏 ， 会 使 整套 装置 全 部 报废 。 基 地 式 控制 仪表 的 被 调 参数 的 性 质 不 
能 改变 ， 例 如 ， 汽 轮机 用 的 调 速 器 是 专 为 控制 转速 设计 的 ， 它 只 能 调节 转速 ， 不 能 作为 测量 
控制 其 他 参数 之 用 ; 再 如 ， 控 制 过 热气 温 的 装置 不 能 用 于 汽 包 水 位 控制 ， 其 通用 性 很 差 。 因 
此 ， 基 地 式 控制 仪表 多 适用 于 单 参数 、 单 回路 的 简单 控制 系统 。 目 前 ， 在 火电 厂 中 仍 使 用 
KF 气动 基地 式 仪表 控制 着 高 、 低 压 加 热 器 水 位 等 热 工 参数 。 

(2) 单元 组 合式 控制 仪表 

单元 组 合式 控制 仪表 在 自动 控制 系统 中 ， 根 据 它 所 担负 的 功能 分 解 成 不 同 的 单元 ， 每 一 
单元 均 为 一 种 仪表 ， 不 同 单元 之 间 的 连接 采用 统一 的 传输 信号 。 因 此 在 自动 控制 系统 中 ， 每 
一 单元 仪表 损坏 时 ， 只 需 更 换 被 损坏 单元 ， 其 他 单元 照常 使 用 。 这 种 控制 仪表 具有 组 成 与 改 
组 系统 方便 、 灵 活 和 通用 等 特点 ， 适 合 大 、 中 规模 生产 过 程 自 动 化 的 要 求 ， 因 此 ， 有 人 称 这 
种 控制 仪表 为 积木 式 仪 表 。 单 元 组 合式 控制 仪表 主要 有 QDZ、DDZ 一 工 〈 电 子 管 ) 、DDZ 一 
IT (晶体 管 ) 、DDZ 一 亚 〈 集 成 运算 放大 器 ) 、DDZ 一 S 〈 微 机 芯片 ) 型 。 另 外 ， 由 单元 组 合 
式 控 制 仪表 形成 的 系统 控制 策略 采用 硬 接线 ， 更 改 十 分 不 方便 ; 控制 单元 的 VO 点 有 限 ， 很 
难 实现 给 水 全 程 和 单元 机 组 协调 等 复杂 控制 。 

(3) 组 件 组 装 式 控制 仪表 
组 装 式 控制 仪表 的 特点 是 ， 将 整套 仪表 的 控制 和 运算 功能 与 显示 操作 功能 分 开 。 为 此 ， 
组 件 组 装 式 控制 仪表 在 结构 上 分 为 控制 柜 和 操作 台 两 大 部 分 。 控 制 柜 中 以 插 接 方式 密集 安装 
了 一 块 又 一 块 具 有 独立 功能 的 功能 组 件 ， 它 们 是 组 件 组 装 式 控 制 仪表 的 显著 特征 。 显 示 操 作 
台 是 人 一 机 联系 部 分 ， 集 中 安装 了 与 监视 、 操 作 有 关 的 控制 台 装 仪表 。 在 我 国 ， 组 件 组 装 式 
控制 仪表 系列 主要 有 自行 研制 的 TF 一 900 型 和 MZ 一 焉 型 ， 还 有 引进 生产 的 SPEC 一 200 型 。 
。10 . 
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这 类 仪表 在 20 世纪 80 年 代 的 200MW 和 300MW 机 组 中 有 所 应 用 。 但 由 于 分 散 控制 系统 
(DCS) 的 出 现 ， 这 类 控制 仪表 已 经 被 淘汰 。 

(4) 单 回路 调节 器 

单 回 路 调节 需 也 称 单 回路 控制 器 或 可 编程 序数 字 调 节 器 或 微机 控制 仪表 。 随 着 微机 
芯片 价格 的 进一步 下 降 ， 用 它 来 控制 一 个 回路 的 成 本 与 常规 模拟 式 调节 器 的 价格 相近 ， 
于 是 就 出 现 了 单 回 路 调节 器 。 它 是 单元 组 合式 仪表 向 微机 化 发 展 和 计算 机 控制 向 分 散 化 
发 展 相 结合 的 产物 ， 显 然 ， 这 类 控制 器 用 于 生产 过 程 ， 使 “危险 ”更 加 分 散 。 单 回路 调 
节 右 只 是 DDZ 一 S 的 一 个 品种 ， 其 结构 形式 仍 属于 积木 式 (单元 组 合式 ) 仪表 ， 如 KMM 
和 VI87。 单 回路 调节 器 在 火电 厂 的 应 用 时 间 很 敌 ， 只 有 几 年 的 时 间 ， 随 后 就 被 分 散 控 制 
系统 取代 了 。 

(5) 分 散 控制 系统 (DCS ) 

分 散 控制 系统 (DCS) 是 一 种 以 微 处 理 器 和 微型 计算 机 为 核心 ， 在 控制 (Control)、 计 
算 机 (Computer) 、 通 信 (Communication) 、 图 像 显 示 (CRT) 等 4C 技术 迅速 发 展 的 基础 上 
研制 成 功 的 一 种 新 型 控制 装置 。DCS 具有 纵向 分 层 、 横 向 分 站 的 体系 结构 ， 它 的 设计 思想 
是 分 散 控制 、 集 中 管理 ， 也 称 为 集散 (型) 控制 系统 或 分 布 式 控制 系统 。 

(6) 现场 总 线 控制 系统 (FCS) 

现场 总 线 控制 系统 (FCS) 是 诸多 现场 仪表 通过 现场 总 线 互联 及 与 控制 室 人 一 机 界面 组 
成 的 系统 ， 它 是 一 个 全 分 散 、 全 数字 化 、 全 开放 和 互 操作 的 新 一 代 生 产 过 程控 制 系统 ， 因 为 
控制 功能 重新 送 回 现场 ， 所 以 每 台 现 场 仪表 都 是 一 个 基地 式 控制 仪表 ， 并 且 通 过 现场 总 线 与 
其 他 现场 仪表 和 控制 室 人 一 机 界面 进行 双向 数字 通信 。 

事物 的 发 展 总 是 由 简 到 繁 ， 又 从 繁 到 简 ， 形 成 一 个 波浪 式 前 进 、 螺 旋 式 上 升 的 过 程 ， 但 
却 不 是 简单 的 重复 ， 而 是 不 断 的 升华 ， 达 到 更 高 的 水 平 。 控 制 装置 与 仪表 的 发 展 也 是 如 此 ， 
早期 的 基地 式 仪 表 和 气动 单元 组 合 仪 表 ， 在 现场 集 检测 、 显 示 与 控制 于 一 体 ， 实 现 了 分 散 控 
制 ; 20 世纪 60 年 代 出 现 的 电动 单元 组 合 


仪表 和 组 件 组 装 仪表 ,将 现场 的 检测 和 ee ~ 人 


执行 与 显示 和 控制 分 开 ， 实 现 了 集中 控 
制 ; 20 世纪 70 年 代 出 现 的 分 散 控制 系 
统 ， 实 现 了 集中 分 散 控制 ; 20 世纪 80 年 “| 本人 


代 出 现 的 现场 总 线 控制 系统 (FCS), 将 人 
控制 功能 下 放 到 现场 ， 又 回 到 了 分 散 控 调节 器 


制 。 控 制 装置 与 仪表 的 发 展 历程 如 
图 1-1-5 所 示 ， 基 地 就 是 现场 ， 控 制 仪表 Dn -a 
从 基地 仪表 、 气 动 仪表 出 发 ， 经 电动 单 一 


元 组 合 仪表 、 组 件 组 装 仪表 、 单 回路 调 图 1-1-5 控制 装置 与 仪表 的 发 展 历程 

节 器 、 分 散 控制 系统 到 现场 总 线 控制 系 

统 ， 最 后 又 回 到 了 现场 ， 似 乎 又 回 到 了 原来 的 情况 。 历 史 的 发 展 竟 然 如 此 相似 ， 但 是 ，FCS 
有 智能 、 有 通信 、 有 自 诊 断 ， 它 与 以 前 的 基地 式 分 散 控制 仪表 相 比 有 着 本 质 的 不 同 ， 它 是 控 
制 仪表 发 展 的 最 高 阶段 。 
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第 二 节 控制 装置 与 仪表 的 发 展 


一 、 发 展 概 况 

随 着 生产 规模 的 扩大 、 生 产 水 平 的 提高 ， 要 求 控 制 装置 与 仪表 具有 多 样 的 、 复 杂 的 控制 
功能 ， 具 有 更 高 的 控制 准确 度 和 可 靠 性 。 模 拟 控 制 装 置 与 仪表 已 不 能 满足 这 种 要 求 ， 数 字 控 
制 装 置 与 仪表 正 是 适应 这 种 要 求 而 产生 与 发 展 的 。 

在 电站 应 用 方面 ,我国 20 世纪 350 年代， 锅炉 和 汽轮机 容量 都 较 小 、 系 统 简单 ， 只 有 少 
量 的 简单 直接 作用 式 自动 调节 ， 如 锅炉 汽 包 的 水 位 调节 。 随 着 机 组 容量 的 增 大 ， 参 数 的 提高 
和 采用 煤 粉 燃烧 后 ， 对 自动 调节 的 要 求 也 就 提高 了 ， 自 动 调节 项 目 也 增多 了 。 除 汽 包 水 位 调 
节 外 ， 还 有 燃料 、 风 量 、 炉 膛 负 压 、 莹 汽 温度 等 。 这 个 时 期 的 电站 应 用 的 控制 仪表 主要 是 从 
前 苏联 进口 的 机 械 式 调 节 器 、 电 子 式 调节 器 ， 还 有 我 国 仪表 部 门 参考 苏联 仪表 研制 出 的 
DDZ 一 电动 单元 组 合 仪表 和 气动 单元 组 合 仪表 QDZ。 

20 世纪 60 年 代 ， 我国 仪表 部 门 研制 出 采用 统一 信号 制 (0 ~10mA) 的 DDZ 一 工 型 电动 
单元 组 合 仪表 ， 但 DDZ 只 能 执行 PID 控制 ， 很 难 适应 复杂 控制 对 象 的 要 求 。 

20 世纪 70 年代, 我国 仪表 制造 部 门 又 参考 日 本 等 国 的 仪表 人 研制 了 DDZ 一 亚 (4 ~ 
20mA) 型 电动 单元 组 合 仪表 和 组 件 组 装 仪表 TF 一 900、MZ 一 焉 、SPEC 一 200。 组 件 组 装 仪 
表 的 特点 是 功能 组 件 化 ， 选 择 功 能 组 件 可 以 组 成 较 复杂 的 控制 系统 。 

20 世纪 80 年 代 ， 随 着 多 种 微 处 理 器 及 微型 计算 机 的 问世 ， 以 微 处 理 器 为 核心 的 数字 调 
节 需 及 可 编程 序 逻 辑 控制 器 都 达到 了 实用 阶段 。 由 于 微 处 理 器 价格 的 下 降 及 4C (Computer、 
Control 、Communication 、CRT) 技术 的 进一步 发 展 ， 产 生 了 分 散 控制 系统 (DCS)。DCS 的 
控制 功能 分 散 ， 且 功能 丰富 ， 除 可 实现 常规 PID 控制 外 ， 还 可 实现 多 种 复杂 的 控制 及 优化 控 
制 等 ， 并 有 和 集中 的 监视 、 操 作 及 综合 管理 功能 ， 在 生产 上 取得 了 极 大 的 成 功 。 因 此 ， 从 20 
世纪 80 年 代 末 开始 ， 以 微机 为 基础 的 分 散 控制 系统 (DCS) 进入 国内 电站 ,很 快 解决 了 长 
期 存在 的 热 工 控制 仪表 问题 。 由 于 DCS 采用 大 规模 集成 回路 ， 提 高 了 可 靠 性 ， 并 且 用 软件 
编程 的 方式 ， 可 以 实现 复杂 对 象 的 各 种 控制 规律 ， 还 可 与 保护 、 连 锁 条 件 互联 ， 大 大 提高 了 
控制 系统 的 功能 ， 经 试点 后 很 快 得 以 推广 ， 成 为 今天 的 主要 电站 控制 仪表 。DCS 的 出 现 导 
致 了 控制 领域 中 根本 性 的 转变 ,， 它 宣告 了 机 械 式 和 模拟 式 仪表 的 种 种 局 限 已 经 一 去 不 复 
返 了 。 

可 编程 序 控制 器 (PLC) 与 分 散 控制 系统 (DCS) 是 控制 装置 的 两 大 主流 产品 ， 它 们 的 
发 展 是 并 列 进行 而 又 相互 渗透 的 。PLC 在 逻辑 运算 功能 的 基础 上 增加 了 数值 计算 、 过 程控 制 
功能 。 运 算 速 度 提高 、 输 入 输出 规模 扩大 ， 并 开始 与 小 型 机 相连 ， 构 成 了 以 PLC 为 基础 的 
初级 分 散 控制 系统 ， 在 冶金 、 轻 工 等 行业 中 得 到 广泛 的 应 用 。 

工业 控制 及 数字 调节 器 ， 可 进行 少 回路 的 可 编程 回路 控制 及 少 点 数 的 可 编程 逻辑 控制 ， 
并 具有 参数 自 整 定 及 自 校正 等 多 种 控制 功能 ， 也 可 与 显示 操作 站 连接 实现 监控 。 这 类 数字 控 
制 装置 具有 价格 便宜 、 系 统 配 置 灵 活 、 功 能 强 的 特点 ， 适 用 于 中 小 企业 的 技术 改造 ， 因 而 也 
有 很 强 的 生命 力 。 

20 世纪 90 年 代 ， 我国 又 研制 出 以 微机 芯片 为 基本 器 件 的 DDZ 一 S 型 第 四 代 电 动 单元 组 
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合 仪表 。 在 火电 厂 一 度 使 用 过 的 STB (类 似 VI87、KMM) 等 控制 器 就 是 属于 DDZ 一 S 型 系 
列 仪表 中 的 一 个 单元 仪表 ， 书 后 章节 介绍 的 SKJ、SKD 等 也 是 属于 DDZ 一 S 型 系列 仪表 中 的 
一 个 单元 仪表 。 在 这 个 时 期 ， 现 场 总 线 控制 系统 (FCS) 也 出 现 了 ,但 在 火电 厂 应 用 FCS 一 
直 存 在 争议 ,致使 FCS 在 火电 厂 的 应 用 步伐 减缓 。 

21 世纪 ， 随 着 DCS 和 FCS 的 逐渐 融合 (第 四 代 DCS) 与 一 些 FCS 在 火电 厂 成 功 应 用 的 
实例 ,使 FCS 在 火电 厂 的 应 用 又 逐渐 受到 关注 。 

二 、 发 展 趋势 

控制 装置 与 仪表 涉及 的 面 十 分 广泛 ， 如 DCS、PLC、 新 型 控制 装置 与 仪表 、 变 送 器 及 执 
行 器 等 都 有 自己 的 发 展 轨迹 ， 但 它们 的 发 展 都 围绕 着 实现 工厂 自动 化 (FA) 这 个 总 体 目标 ， 
即将 自动 控制 装置 用 于 生产 流程 的 整个 操作 过 程 ， 从 开机 到 停机 的 全 程控 制 及 将 控制 、 生 产 
计划 安排 和 工厂 全 面 管 理 有 机 地 结合 起 来 ， 实 现 工 厂 整体 的 自动 化 、 综 合 化 、 最 佳 化 。 控 制 
装置 与 仪表 的 发 展 趋势 总 结 如 下 。 

1. 全 数字 、 开 放 式 的 新 一 代 DCS 

由 于 计算 机 网 络 技术 的 迅速 发 展 ， 推 动 着 DCS 体系 结构 发 生 重 大 变革 。 数 字 通 信 将 一 
直 延 伸 到 现场 ， 传 统 的 4 ~20mA 直流 模拟 信号 制 将 逐步 被 双向 数字 通信 的 现场 总 线 所 取代 。 
发 展 智能 变 送 器 和 智能 执行 器 、 扩 展 量程 、 改 善 准 确 度 、 提 高 可 用 性 和 可 靠 性 ,使 现 有 的 
DCS 换代 为 全 数字 、 全 分 散 、 全 开放 的 新 一 代 控 制 系统 一 一 现场 总 线 控制 系统 (FCS)。 

2. 发 展 小 型 DCS， 扩 展 应 用 覆盖 面 

许多 主流 的 DCS 功能 强 、 质 量 好 、 可 靠 性 高 ， 而 价格 则 相当 昂贵 ， 中 小 型 企业 无 力 选 
用 。 针 对 这 种 情况 ， 近 年 来 一 些 DCS 生产 企业 相继 推出 了 小 型 DCS。 由 于 中 小 型 企业 所 占 
比例 很 大 ， 因 而 提高 小 型 DCS 的 性 能 和 功能 、 拓 展 DCS 的 应 用 领域 ， 提 高 整个 工业 生产 自 
动 化 水 平 。 

3. 先进 过 程控 制 软件 的 应 用 

以 往 DCS 生产 企业 大 多 数 只 提供 基本 控制 软件 ， 即 PID、 比 值 、 串 级 、 前 馈 等 控制 软 
件 ， 更 高 层次 的 先进 控制 软件 需 由 用 户 自行 开发 。 随 着 先进 控制 算法 的 广泛 应 用 和 经 验 的 积 
累 而 日 趋 成 熟 ， 一 些 DCS 生产 企业 近年 来 也 陆续 推出 一 些 先进 的 过 程控 制 模块 ， 如 预测 控 
制 、 自 适应 控制 、 模 糊 控 制 、 参 数 自 整定 控制 及 智能 控制 等 软件 模块 ， 使 一 些 复杂 的 生产 过 
程 自动 控制 难题 得 以 解决 。 

4. 人 工 智能 、 专 家 系统 的 应 用 

人 工 智 能 、 专 家 系统 在 工业 生产 自动 控制 中 已 用 于 管理 、 在 线 设备 诊断 、 计 划 调 度 、 生 
产 工 况 判断 、 操 作 指导 以 及 直接 用 于 生产 过 程 的 优化 控制 等 。 这 些 应 用 还 需要 进一步 完善 和 
推广 ， 并 且 还 将 向 更 高 阶段 发 展 ， 将 继续 把 人 的 感知 、 分 析 、 推 理 、 判 断 、 决 策 及 自学 习 等 
功能 用 于 控制 和 管理 ， 形 成 专家 系统 。 





















































第 三 节 ”模拟 信号 制 及 供电 方式 
过 程 自动 化 控制 系统 由 许多 控制 装置 与 仪表 组 成 ， 这 些 仪表 一 般 包 括 以 下 几 类 : 变 送 
帮 、 记 录 仪 、 控 制 右 及 执行 器 等 。 
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大 部 分 变 送 需 及 执行 器 等 都 是 直接 安装 在 工业 设备 和 工业 流程 的 现场 ， 这 些 现场 仪表 常 
暴露 在 露天 或 有 爆炸 危险 的 场所 。 

记录 仪表 及 控制 器 ， 还 有 一 部 分 变 送 器 〈 如 温度 变 送 需 ) 是 安装 在 无 爆炸 危险 的 控制 
室内 。 现 场 仪 表 相互 间 大 多 互 不 连接 ， 而 只 和 控制 室内 仪表 相连 。 控 制 室内 的 仪表 则 以 多 种 
方式 相互 连接 。 

由 于 在 系统 中 仪表 之 间 的 输入 和 输出 相互 连接 ， 所 以 需要 有 统一 的 标准 联络 信号 ， 才 能 
方便 地 把 各 个 仪表 组 合 起 来 ， 构 成 各 种 系统 。 下 面 将 针对 各 种 模拟 信号 制 进 行 分 析 比 较 ， 并 
简要 介绍 与 信号 制 有 关 的 变 送 需 信号 传输 问题 及 控制 装置 与 仪表 的 供电 方式 等 。 


一 、 信 号 制 


言 号 制 是 指 在 成 套 系列 仪表 中 ， 各 个 仪表 的 输入 、 输 出 信号 采用 何 种 统一 的 联络 信和 号 问 
题 。 只 有 采用 统一 信号 才 使 各 个 仪表 间 的 任意 连接 成 为 可 能 。 

气动 调节 仪表 的 输入 、 输 出 信号 ， 过 去 统一 使 用 0.2 ~1kgf/cm  ， 现 在 国标 改 为 0. 02 ~ 
0. 1MPa 模拟 气压 信号 。 电 的 信号 种 类 较 多 ， 主 要 有 模拟 信号 、 数 字 信 和 号、 频率 信 号 和 脉 宽 
信号 等 四 大 类 。 因 为 模拟 式 仪表 及 装置 的 结构 简单 、 历 史 长 ， 目 前 也 应 用 得 最 多 ， 尤 其 是 大 
部 分 变 送 器 和 执行 器 是 模拟 式 的 ， 因 此 在 工业 控制 系统 中 ， 不 论 是 远 距 离 传输 或 是 控制 室内 
部 各 仪表 间 ， 用 得 最 多 的 仍然 是 电 模 拟 信 号 。 

电 模拟 信号 有 直流 电流 信号 、 直 流 电 压 信号 、 交 流 电流 信号 和 交流 电压 信号 四 种 。 从 信 
号 范围 看 ， 下 限 可 以 从 零 开始 ， 也 可 以 不 从 零 开始 ( 即 有 一 个 活 零点 ) ， 上 限 也 可 高 可 低 。 
如 何 确定 统一 信号 的 种 类 和 范围 ， 对 整套 仪表 的 技术 性 和 经 济 性 有 着 直接 的 影响 。 下 面 对 几 
种 电信 号 进行 分 析 比 较 。 

1. 直流 信号 与 交流 信号 比较 具有 的 优点 

1) 在 信和 号 传输 线 中 ， 直 流 不 受 交 流感 应 影响 ， 易 于 解决 仪表 的 抗 干扰 问题 。 

2) 直流 不 受 传输 线路 的 电感 、 电 容 及 负荷 性 质 的 影响 ， 不 存在 相位 移 问题 ， 使 接线 
简化 。 

3) 用 直流 信号 便于 进行 模 / 数 转换 ， 统 一 信号 采用 直流 信号 ， 便 于 现场 仪表 和 数字 控 
制 装置 与 仪表 及 装置 配 用 。 

4) 直流 信和 号 容易 获得 基准 电压 。 

因此 ， 世 界 各 国都 以 直流 电流 和 直流 电压 作为 统一 信号 。 

2. 直流 电流 信号 

应 用 电流 信号 作为 统一 信号 时 ， 如 一 个 发 送 仪表 的 输出 电流 要 同时 输送 给 几 个 接收 仪 
表 ， 所 有 这 些 仪表 必须 串联 连接 ， 如 图 1-3-1 
所 示 。 

图 中 ，r 为 变 送 器 的 输出 电阻 ，R ,和 分 别 
为 连接 导线 的 电阻 和 接收 仪表 的 输入 电阻 ， 由 它 
们 组 成 为 变 送 器 的 负载 电阻 。 在 实际 使 用 中 ， 导 
线 长 度 和 接收 仪表 的 个 数 是 可 以 在 一 定 范围 内 变 
化 的 ， 因 此 负载 电阻 也 不 是 定 值 。 由 于 发 送 仪表 
的 输出 电阻 "不 可 能 无 限 大 ， 负 载 电 阻 在 一 定 范 接收 仪表 
围 内 变化 时 ， 输 出 电流 的 变化 应 小 于 允许 值 ， 具 ”图 1-3-1 应 用 电流 信号 时 ， 仪 表 之 间 的 连接 
. 14 . 













































































第 一 章 概 论 





有 人 恒 流 性 能 。 电 流 信 号 的 传输 误差 可 用 公式 表示 为 


二 
To (R,, + nr; ) 及 十 TT 











= = 100% (1-3-1) 
式 中 nn 一 一 接收 仪表 个 数 。 
由 式 (1-3-1) 可 见 ， 为 保证 传输 误差 在 允许 范围 内 ， 要 求 三 R,,+nr;， 此 时 有 
cx100% (1-3.2) 


可 根据 允许 误差 和 技术 经 济 指标 确定 7, 及 r,。 一 般 为 保证 信号 在 3 ~5km 内 传输 不 受 影 
响 ， 同 时 考虑 到 一 个 发 送 仪表 的 输出 电流 能 同时 送 给 几 个 接收 仪表 ， 要 求 它 的 输出 电阻 ~, 足 
够 大 ， 而 接收 仪表 如 调节 器 等 的 输入 电阻 应 很 小 。 

从 上 述 分 析 可 以 看 出 ， 当 以 电流 信号 传输 时 ， 发 送 仪表 的 输出 阻抗 很 高 ， 相 当 于 一 个 恒 
流 源 ， 当 接收 仪表 输入 电阻 足够 小 时 ， 传 输 导线 长 度 在 一 定 范围 内 变化 仍 能 保证 准确 度 ， 而 
小 输入 电阻 的 接收 仪表 具有 和 较 高 的 抗 干扰 能 力 。 因 此 ， 直 流 电流 信号 适 于 远 距 离 传 输 。 用 电 
流 作为 传输 信号 时 ， 几 人 台 接 收 仪表 是 相互 串联 的 ， 这 种 串联 有 以 下 缺点 : 

1) 一 台 仪 表 损 坏 或 需 增 减 接收 仪表 时 ， 将 影响 其 他 仪表 工作 。 

2) 由 于 串联 工作 ， 所 以 调节 器 、 变 送 吕 等 的 输出 端 均 处 于 高 电位 工作 ， 和 输出 功率 管 易 
损坏 ， 降 低 了 仪表 的 可 靠 性 。 

3) 儿 台 仪表 串联 工作 时 ， 由 于 每 两 台 仪 表 相 接 的 端子 电位 相同 ， 因 此 在 串联 时 需 检查 
每 台 仪表 的 电路 电位 是 否 正 确 ， 这 就 对 设计 者 和 
使 用 者 在 技术 上 提出 了 较 高 的 要 求 。 为 使 连接 简 
单 ， 可 使 各 台 表 浮 空 。 若 各 台 表 要 根据 需要 选择 
自己 的 接地 点 ， 则 需 采 用 输入 输出 端 有 直流 隔离 
的 电路 。 发 送 仪表 

3. 直流 电压 信号 

应 用 电压 信号 作为 联络 信号 时 ， 如 一 个 发 送 
仪表 的 输出 电压 要 同时 输送 给 几 个 接收 仪表 ， 则 
几 台 接收 仪表 应 并 联 连接 ， 如 图 1-3-2 所 示 。 

在 并 联 连接 时 ， 由 于 并 联 仪表 的 输入 电阻 "不 
是 无 限 大 ， 信 号 电压 以 将 在 发 送 仪表 内 阻 m 及 导线 电阻 Re 上 降 掉 一 部 分 AUV， 而 造成 信号 
传输 误差 s 
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接收 仪表 
图 1-3-2 ”应 用 电压 信号 时 ， 
仪表 之 间 的 连接 





一 一 TD 一 (1-3-3) 


cm 


R 
=- 人 ~ cm (1-3-4) 


由 式 (1-3-4) 可 见 : 
1) 为 减 小 传输 误差 ， 要求 发 送 仪 表 内 阻 r 及 导线 电阻 R, 足够 小 。 若 远 距 离 传输 电压 
。1S . 
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言 号 ， 则 增 大 了 的 R, 势必 对 接收 仪表 电阻 + 提出 过 高 的 要 求 ， 而 输入 电阻 高 将 易于 引入 干 
扰 ， 因 此 电压 信号 不 适 于 作 远 距离 传输 的 信号 。 

2) 接收 仪表 输入 电阻 越 大 ， 误 差 越 小 。 当 并 接 的 仪表 较 多 时 ， 相 当 于 总 的 输入 电阻 减 
小 ， 误 差 增 大 ， 因 此 并 接 的 仪表 越 多 ， 要 求 每 个 仪表 的 输入 电阻 就 越 大 。 

用 电压 作为 联络 信号 时 ， 由 于 仪表 是 并 联 连 接 ， 它 的 主要 优点 是 : 在 设计 安装 上 比较 简 
单 ; 增加 或 取消 某 个 仪表 不 会 影响 其 他 仪表 工作 ; 对 仪表 输出 级 的 耐 压 要 求 可 以 降低 ， 从 而 
提高 了 仪表 的 可 靠 性 。 

由 以 上 分 析 可 见 ， 电 流 信 号 传输 与 电压 信号 传输 各 有 特点 ， 电 流 信号 适 于 远 距离 传输 ， 
电压 信号 使 仪表 可 采用 “并 联 制 ” 连 接 。 因 此 ， 在 国外 的 电动 仪表 系统 以 及 我 国 的 DDZ 一 
亚 型 仪表 中 进出 控制 室 的 传输 信号 采用 电流 信号 ， 控 制 室 内 部 各 仪表 间 联 络 信 和 号 采用 电压 信 
号 ， 即 连 线 的 特点 是 电流 传输 、 电 压 接 收 、 并 联接 收 电 压 信 和 号 的 方式 。 

4. 信号 上 下 限 大 小 的 比较 

电流 信号 上 限 大 ， 产 生 的 电磁 平衡 力 大 ， 有 利于 力 平衡 变 送 器 的 设计 制造 。 从 减 小 直流 
电流 信号 在 传输 线 中 的 功率 损耗 和 减 小 仪表 体积 ， 以 及 提高 仪表 的 防爆 性 能 等 方面 看 ， 和 希望 
电流 信号 上 限 小 些 好 。 

言 号 下 限 从 零 开始 ， 便 于 进行 模拟 量 的 加 、 减 、 乘 、 除 、 开 方 等 数学 运算 和 使 用 通用 刻 
度 的 指示 、 记 录 仪 表 。 信 号 下 限 不 从 零 开始 ， 即 有 一 个 活 零 点 ， 电 气 零点 与 机 械 零 点 分 开 ， 
便于 检验 信号 传输 线 有 无 断 线 及 仪表 是 否 断 电 ; 使 半导体 器 件 工作 在 较 好 的 工作 段 ; 使 制作 
具有 本 质 安全 防爆 性 能 和 节约 传输 线 的 两 线 制 变 送 器 成 为 可 能 。 

由 于 集成 运算 放大 器 的 应 用 已 经 普及 ， 电 动 模拟 仪表 都 已 采用 集成 运算 放大 器 ， 电 
压 信 号 的 上 限 值 的 选取 对 它 的 性 能 指标 要 求 有 很 大 的 影响 ， 因 而 对 仪表 的 技术 经 济 指标 
也 有 影响 。 上 限 值 高 些 ， 可 以 降低 对 集成 运算 放大 器 失调 参数 的 要 求 ， 有 利于 仪表 的 生 
产 和 降低 成 本 ， 但 是 上 限 值 高 了 对 运算 放大 器 的 输出 幅度 和 共 模 电压 范围 的 要 求 也 相应 
增加 。 

1973 年 4 月 国际 电工 委员 会 (IEC) 第 65 次 技术 委员 会 通过 的 标准 规定 了 国际 统一 信 
号 ， 过 程控 制 系统 的 模拟 直流 电流 信和 号 为 DC 4 ~20mA， 模 拟 直 流 电 压 信 和 号 为 DC 1 ~SV， 
我 国 的 DDZ 一 亚 型 电动 单元 组 合 仪表 已 采用 了 国际 统一 信号 标准 。 由 于 我 国 仍 有 部 分 以 DC 
0 ~10mA 为 联络 信号 的 DDZ 一 工 型 仪表 在 使 用 ， 因 此 有 些 控制 装置 除 有 DC 4 ~ 20mA 输入 / 
输出 信号 外 ， 还 配 有 DC 0 ~ 10mA 输入 /输出 信号 。 

二 、 变 送 器 信号 传输 方式 

变 送 器 是 现场 仪表 ， 它 的 电源 从 控制 室 中 送 来 ， 而 输出 信和 号 需 送 到 控制 室 中 去 。 信 和 号 与 
电源 的 传输 方式 有 两 种 。 

1. 四 线 制 传输 

供电 电源 与 输出 信号 分 别 各 用 两 根 导 线 传输 ， 这 样 的 变 送 器 称 为 四 线 制 变 送 器 ， 如 图 
1-3-3 所 示 。 由 于 电源 与 信号 分 别传 送 ， 因 此 对 电流 信号 的 零点 及 元 件 的 功 耗 没有 严格 的 
要 求 。 

2. 二 线 制 传输 

二 线 制 变 送 器 是 用 两 根 导线 作为 电源 和 输出 信号 的 公用 传输 线 ， 如 图 1-3-4 所 示 。 二 线 





















































现场 | 控制 室 




















图 1-3-3 ”四 线 制 变 送 圳 玖 1-3-4 二 线 制 变 送 器 


制 变 送 器 相当 于 一 个 可 变 电 阻 ， 其 阻 值 由 被 测 参 数控 制 ， 电 源 、 变 送 右 和 负载 是 串联 的 ， 当 
被 测 参数 改 变 时 ， 变 送 器 的 等 效 电 阻 随 之 变化 ， 因 此 流 过 负载 的 电流 也 变化 。 

要 实现 二 线 制 变 送 器 必须 具备 有 以 下 条 件 : 

1) 采用 有 活 零 点 的 电流 信号 。 因 为 在 变 送 需 输出 电流 的 下 限 值 时 ， 半 导体 器 件 必 须 有 
正常 的 工作 点 ， 需 要 由 电源 供给 正常 工作 的 功率 ， 由 于 电源 线 与 信号 线 公 用 ， 电 源 供给 线路 的 
功率 是 通过 信和 号 电流 提供 的 ， 因 此 信号 电流 必须 有 活 零点 。 国 际 统一 电流 信号 采用 DC 4 ~ 
20mA ， 为 制作 二 线 制 变 送 器 创造 了 条 件 。 

2) 必须 是 单 电源 供电 。 所 谓 单 电源 ， 是 指 以 零 电 位 为 起 始点 的 电源 ， 而 不 是 与 零 电 压 
对 称 的 正 负电 源 。 

二 线 制 变 送 器 的 优点 很 多 ， 可 大 大 减少 装置 的 安装 费用 ， 有 利于 安全 防爆 等 。 因 此 ， 目 
前 世界 各 国 大 都 采用 二 线 制 变 送 器 。 制 作 二 线 制 变 送 器 的 主要 关键 是 要 求 有 性 能 良好 的 低 功 
耗 集成 运算 放大 器 和 稳 压 管 。 


三 、 控 制 装置 与 仪表 的 供电 方式 


电动 仪表 都 需要 电源 供给 能 量 ， 供 电 方 式 在 电动 仪表 中 也 是 一 个 重要 问题 。 现 在 的 电动 
仪表 大 致 有 两 种 供电 方式 : 交流 供电 和 直流 集中 供电 。 

1. 交流 供电 

在 各 个 仪表 中 分 别 引 入 工 频 220V 交流 电压 ， 再 用 变压器 降 压 ， 然 后 进行 整流 、 滤 波 
及 稳 压 作为 各 自 的 电源 ， 在 早期 的 电动 仪表 系统 中 多 用 这 种 供电 方式 。 缺 点 是 : 这 种 供 
电 方式 需要 在 每 块 表 中 附加 电源 变压器 、 整 流 器 及 稳 压 器 线路 ， 因 此 增加 了 仪表 的 体积 
和 重量 ; 变压器 的 发 热 增 加 了 仪表 的 温 升 ;2207V 交流 电 直 接 引入 仪表 中 ， 降 低 了 仪表 的 
安全 性 。 

2. 直流 集中 供电 

直流 集中 供电 是 各 个 仪表 统一 由 直流 低 电 压 电 源 箱 供电 。 工 频 220V 交流 电压 在 电源 箱 
中 进行 变 压 、 整 流 、 滤 波 以 及 稳 压 后 供给 各 仪表 。 集 中 供电 的 好 处 有 以 下 几 个 方 邓 

1) 每 块 表 省 去 了 电源 变压器 、 整 流 及 稳 压 部 分 ， 从 而 缩小 了 仪表 的 体积 ， 减 小 了 仪表 
的 重量 ， 并 减少 了 发 热 元 件 ， 降 低 了 仪表 温 升 。 

2) 由 于 采用 直流 低 电 压 集中 供电 ， 可 以 采取 防 停电 措施 ， 所 以 当 工 业 用 220V 交流 电 断 
电 时 ， 能 直接 投入 直流 低 电 压 〈 如 24V) 备用 电源 ， 从 而 构成 无 停电 装置 。 

3) 没有 工业 用 220V 交流 电 进入 仪表 ， 为 仪表 的 防爆 提供 了 有 利 条 件 。 
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第 四 节 全 数字 控制 装置 与 仪表 间 的 通信 方式 


在 数字 控制 装置 与 仪表 发 展 的 初期 及 传统 的 DCS 中 ， 虽 然 在 控制 装置 之 间 及 它们 与 上 
位 计算 机 之 间 采 用 了 数字 通信 技术 ， 但 在 现场 仪表 与 控制 室 装置 之 间 的 通信 仍 采用 模拟 信 
号 。 在 数字 控制 装置 与 仪表 装置 内 部 的 运算 处 理 为 数字 信和 号， 但 输入 输出 仍 为 4 ~20mA 标 
准 模拟 信号 ， 即 为 数字 模拟 混合 系统 。20 世纪 80 年 代 微 电 子 技术 发 展 到 使 微 处 理 器 的 功 
能 、 体 积 、 功 耗 等 都 足以 适应 现场 仪表 的 要 求 ， 出 现 了 智能 现场 仪表 ， 为 将 双向 数字 通信 一 
直 延 伸 到 现场 仪表 创造 了 条 件 。 


一 、 数 字 通 信 的 优点 


1. 简化 了 控制 装置 与 仪表 的 硬件 结构 ， 提 高 了 装置 准确 度 

由 于 省 去 了 输入 输出 通道 中 的 模 / 数 及 数 / 模 转 换 器 ， 所 以 不 但 降低 了 装置 的 结构 复杂 程 
度 、 减 小 了 体积 ， 还 可 大 大 降低 成 本 及 提高 装置 准确 度 。 在 输入 输出 通道 较 多 时 效果 尤为 
明显 。 

2. 提高 了 信号 传输 准确 度 

数字 信号 抗 干扰 能 力 强 ， 它 能 传输 分 辩 率 高 的 信息 ， 并 能 对 被 传输 数据 的 正确 性 进行 检 
验 、 纠 错 ， 传 输 中 基本 不 降低 准确 度 。 

3. 传输 的 信息 更 加 丰富 

不 但 能 传输 测量 值 ， 还 能 传输 状态 信息 和 控制 信息 。 

4. 大 大 减少 了 布线 的 复杂 性 和 费用 

模拟 信号 传输 时 ， 一 对 电缆 上 只 能 传输 单一 信息 ， 构 成 较 复杂 的 系统 时 现场 布线 复杂 、 
使 用 的 电缆 量 大 。 数 字 通 信 可 使 许多 现场 仪表 和 控制 室 装置 间 在 同一 总 线 上 进行 双向 多 信息 
的 串 行 数字 通信 。 


二 、HART 通信 协议 


1. 简介 

在 从 DC 4 ~20mA 模拟 信号 制 标准 向 现场 总 线 标准 过 渡 的 时 期 内 ， 各 大 仪表 生产 企业 也 
纷纷 推出 一 些 自己 制定 的 标准 ， 它 们 都 有 各 自 的 用 户 群 。 其 中 可 寻 址 远程 传感器 高 速 公 路 
(Highway Addressable Remote Transducer，HART) 协议 具有 较 大 的 影响 ， 它 由 美国 Rose- 
mount 公司 于 1985 年 提出 ， 目 前 已 有 近 百 家 大 仪表 生产 公司 参加 这 一 通信 协议 。 

HART 通信 协议 是 工业 界 广 泛 认 可 的 标准 ,在 4~20mA 智能 设备 的 基础 上 增加 了 数字 
通信 能 力 。 该 技术 的 普及 使 用 非常 迅速 ， 目 前 ， 事 实 上 所 有 主要 仪表 供应 商都 提供 HART 
协议 产品 。HART 协议 是 唯一 向 后 兼容 的 智能 仪表 解决 方案 ， 在 一 条 电缆 上 可 以 同时 传递 
4 ~20mA 模拟 信号 和 数字 信号 。HART 在 提供 现场 总 线 的 好 处 时 ， 保 留 对 现 有 4 ~20mA 系 
统 的 兼容 性 。 

HART 通信 协议 扩展 了 4 ~20mA 标准 ， 在 智能 测量 和 控制 仪表 的 基础 上 提高 了 通信 能 
力 。HART 协议 智能 仪表 在 不 干扰 4 ~ 20mA 模拟 信号 的 同时 允许 双向 数字 通信 。4 ~ 20mA 
模拟 和 HART 数字 通信 信号 能 在 一 条 线 对 上 同时 传递 。 过 程 变量 和 操作 变量 信息 由 4 ~ 
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20mA 传送 ( 如果 需要 )， 而 另外 的 测量 、 过 程 参 数 、 设 备 组 态 、 校 准 及 诊断 信息 在 同一 线 
对 、 同 一 时 刻 通过 HART 协议 传送 。 

频 移 键 控 (Frequency Shift Keying，FSK) ， 或 者 称 为 两 态 调频 。 它 的 基本 原理 是 把 数字 
信号 “1” 和 “0” 调 制 成 不 同 频率 (易于 鉴别 ) 的 模拟 信号 ， 其 原理 如 图 1-4-1 所 示 。 




















频率 1200Hz ， 
1 
AAA 一 
E j 
频率 2200Hz 电子 开关 2 多 输出 
Wh — i 1 














| 

| 

| 

| 
1 | 1 1 | 
NOT | | IN | | IN WAIA 
3 | | | | | | 
一 | | 1 | | 1 1 | 
1 | 1 | | 1 | | 
0 1 I 1 1 1 I 


图 1-4-1 频 移 键 控 FSK 调制 原理 图 


两 个 不 同 频 率 的 模拟 信号 ,分别 由 电子 开关 控制 ， 在 运算 放大 器 的 输入 端 相 加 ， 而 电子 
开关 由 要 传输 的 数字 信号 〈( 即 数据 DATA) 控制 。 当 信号 为 “0” 时 ， 控 制 电 子 开关 1 导 通 ， 
送出 一 串 频 率 较 低 (1200Hz) 的 模拟 信号 ; 当 信 号 为 “1” 时 ， 控制 电子 开关 2 导 通 ， 送 出 
一 串 频 率 较 高 (2200Hz) 的 模拟 信号 ， 于 是 在 运算 放大 器 的 输出 端 ， 就 得 到 了 调制 后 的 信 
号 。 将 数字 信号 变 成 模拟 信号 的 过 程 称 为 调制 或 将 基带 信号 调制 到 载波 上 。 

将 模拟 信号 还 原 成 数字 信号 的 过 程 或 把 频带 信号 还 原 成 基带 信号 称 为 解 调 ， 其 原理 如 图 
1-4-2 所 示 。 











高 通 滤波 器 J 
1270Hz 1| | 


数字 数据 
低 通 滤波 器 鉴 台 吕 -E 
1070Hz 


图 1-4-2 解 调 需 原理 图 


HART 通信 协议 采用 FSK 原理 ， 它 基于 Bell 202 通信 标准 ，4 ~ 20mA 基础 上 对 数字 信息 
进行 编码 ， 如 图 1-4-3 和 图 1-4-4 所 示 。 

数字 信和 号 用 两 个 频率 表示 : 1200Hz 代表 逻辑 “1”，2200Hz 代表 逻辑 “0”。 由 于 在 通信 
时 频率 信号 的 平均 分 量 为 零 ， 不 会 影响 模拟 信号 的 传输 ， 因 此 可 将 这 两 个 频率 的 正弦 波 全 加 
在 DC 4~20mA 模拟 信号 上 同时 传输 。 这 样 不 仅 可 以 利用 DC 4 ~20mA 模拟 信号 ， 同 时 可 以 
利用 同一 电缆 用 数字 信和 号 实现 双向 多 信息 传输 ， 从 而 具有 诸如 修改 量程 、 阻 尼 时 间 、PID 参 
数 等 功能 ， 可 提高 系统 的 运行 质量 和 管理 效率 。 

















模拟 数据 
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在 4 ~ 20mA 上 又 加 幅度 为 oe 同时 进行 模拟 和 数字 通信 
+0. 5mA 的 正弦 波 ， 因 此 模拟 和 数 | 
字 信 号 可 同时 传递 ， 数 字 FSK 信 模拟 信号 
号 相位 连续 ， 不 会 影响 4 ~ 20mA 
信号 。 逻 辑 “1” 由 1200 Hz 频率 代 MA 频 移 键 控 :1200Hz 2200Hz 
表 ， 人 逻辑 “0” 由 2200 Hz 代表 。 由 逻辑 “1” “0” 
于 县 加 的 正弦 信号 平均 值 为 0， 所 1-4-3 ”HART 编码 
以 对 模拟 信号 没有 影响 。 








20mA 人 1 1 L L 1 1 I 1 L 1 






































4mA 





时 间 
图 1-4-4 县 加 在 4~20mA 模拟 信号 上 的 HART 数字 信号 


HART 通信 在 低频 的 4 ~20mA 模拟 信号 上 县 加 幅度 为 0. 5mA 的 音频 数字 信和 号 进行 双向 
数字 通信 ， 数 据 传输 率 为 1.2Mbit/s。 由 于 FSK 信和 号 的 平均 值 为 0， 不 影响 传送 给 控制 系统 
模拟 信号 的 大 小 ， 保 证 了 与 现 有 模拟 系统 的 兼容 性 。 在 HART 协议 通信 中 主要 的 变量 和 控 
制 信息 由 4 ~20mA 模拟 信号 传送 ， 在 需要 的 情况 下 ， 另 外 的 测量 、 过 程 参 数 、 设 备 组 态 、 
校准 、 诊 断 信息 通过 HART 通信 协议 访问 。 

HART 通信 采用 的 是 半 双 工 的 通信 方式 ， 其 特点 是 在 现 有 模拟 信号 传输 线 上 实现 数字 信 
号 通信 ， 属 于 模拟 系统 向 数字 系统 转变 过 程 中 过 渡 性 产品 ， 因 而 在 当前 的 过 渡 时 期 具有 较 强 
的 市 场 竞争 能 力 ， 得 到 了 较 快 发 展 。HART 通信 协议 规定 了 一 系列 命令 ， 按 命令 方式 工作 。 
它 有 三 类 命令 ， 第 一 类 称 为 通用 命令 ， 这 是 所 有 设备 都 理解 、 都 执行 的 命令 ; 第 二 类 称 为 一 
般 行为 命令 ， 所 提供 的 功能 可 以 在 许多 现场 设备 (尽管 不 是 全 部 ) 中 实现 ， 这 类 命令 包括 
最 常用 的 现场 设备 的 功能 库 ; 第 三 类 称 为 特殊 设备 命令 ， 以 便于 工作 在 某 些 设备 中 实现 特殊 
功能 ， 这 类 命令 既 可 以 在 基金 会 中 开放 使 用 ， 又 可 以 为 开发 此 命令 的 公司 所 独 有 。 在 一 个 现 
场 设 备 中 通常 可 发 现 同时 存在 这 三 类 命令 。 

HART 通信 协议 采用 统一 的 设备 描述 语言 (DDL) 。 现 场 设 备 开 发 商 采用 这 种 标准 语言 
来 描述 设备 特性 ， 由 HART 基金 会 负责 登记 管理 这 些 设 备 描述 并 把 它们 编 为 设备 描述 字典 ， 
主 设备 运用 DDL 技术 来 理解 这 些 设备 的 特性 参数 而 不 必 为 这 些 设备 开发 专用 接口 。 但 由 于 
这 种 模拟 数字 混合 信和 号 制 ， 导 致 难以 开发 出 一 种 能 满足 各 公司 要 求 的 通信 接口 芯片 。HART 
通信 能 利用 总 线 供 电 ， 可 满足 本 质 安全 防爆 要 求 ， 并 可 组 成 由 手持 编程 器 与 管理 系统 主机 作 
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为 主 设备 的 双 主 设备 系统 。 

2. HART 通信 协议 的 特点 

HART 通信 协议 是 为 工业 过 程 测量 和 控制 应 用 而 设计 的 。 将 其 称 为 混合 协议 是 因为 它 将 
模拟 量 和 数字 量 通 信 相 融合 。 它 既 支 持 4 ~ 20mA 模拟 信和 号 的 单 变 量 通 信 ， 也 可 以 将 附加 信 
息 以 数字 信号 的 方式 进行 通信 。 数 字 信 息 以 低 电 平 调制 方式 加 载 在 标准 的 4~20mA 电流 电 
路 上 。 由 于 采用 标准 的 可 以 从 模拟 信号 中 去 除 的 过 滤 技 术 ， 数 字 信 号 并 不 会 影响 模拟 信号 的 
读数 。 能 够 传送 县 加 的 数字 信息 是 实现 HART 重要 功能 的 基础 。 

HART 通信 协议 是 工厂 自动 化 领域 中 采用 的 一 种 通信 协议 。 虽 然 每 种 协议 都 有 其 各 自 的 
优点 ， 但 就 综合 性 能 而 言 ，HART 通信 协议 是 最 佳 的 解决 方案 它 可 获取 增值 设备 和 数字 方 
式 的 诊断 信息 ， 同 时 还 可 以 与 现 有 的 4 ~20mA 自动 化 结构 体系 相 兼 容 。 

3. HART 通信 的 优势 

(1) 双向 通信 

采用 模拟 量 信号 只 能 单传 送信 息 ， 要 么 是 从 设备 到 主机 (输入 ) ， 要 么 是 从 主机 到 设 
备 (输出 )。 而 采用 HART 数字 通信 信号 可 以 双向 传送 数字 信息 。 这 突破 了 以 往 传统 仪表 
只 能 从 主机 接收 控制 信号 的 方式 一 一 比如 了 闪 门 控制 ， 也 可 以 向 主机 传递 阀门 中 的 信息 状 
态 。 同 样 ， 以 往 只 能 把 过 程 变量 发 送 给 主机 的 变 送 器 现在 也 可 以 接收 诸如 组 态 设 置 之 类 
的 信息 。 

(2) 多 种 信息 

传统 的 模拟 量 和 离散 量 设 备 只 能 以 单 过 程 变量 方式 通信 ， 因 而 很 难 找到 一 种 简便 的 方式 
判定 发 送 的 信息 是 否 有 效 。 采 用 HART， 用 户 不 但 可 以 获取 过 程 变量 ， 还 可 以 获得 其 他 类 型 
的 信息 。 每 个 HART 设备 中 包括 35 ~ 40 个 标准 信息 项 。 比 如 : 中 设备 状态 与 诊断 报警 ; 
@) 过 程 变量 与 单位 ; @@ 电 路 电流 与 百分比 范围 ; 由 生产 商 与 设备 标签 ， 其 他 的 信息 还 包括 : 
主机 以 数字 方式 查询 HART 设备 ， 并 告知 用 户 设备 的 设置 是 否 正 确 ， 运 行 是 否 正常 。 该 功 
能 可 使 用 户 免 除 大 多 数 的 日 常 检验 工作 ， 并 有 助 于 用 户 在 故障 导致 重大 问题 之 前 发 现 过 程 
故障 。 

(3) 多 变量 仪表 

数字 通信 模式 下 ， 一 对 电缆 可 以 处 理 多 个 变量 。 例 如 ， 一 个 变 送 器 可 以 处 理 多 个 传感器 
的 输入 。 对 于 不 能 使 用 HART 数字 量 信息 的 主 系统 , 来自 多 变量 仪表 的 信息 通常 由 三 回路 
(Tri-loop) 先进 行 处 理 。Tri-loop 将 数字 信息 转换 成 多 组 4 ~20mA 信和 号， 再 由 单独 的 接线 传 
送 给 主机 。 

(4) 互 操作 性 

互 操作 性 指 的 是 无 论 哪个 供应 商 的 HART 兼容 产品 和 主 系统 都 可 以 协同 工作 。 为 与 
HART 设备 实现 兼容 ， 一 些 主 系统 采用 统一 表示 的 指令 。 更 进一步 的 系统 则 采用 设备 描述 以 
理解 所 有 的 HART 信息 。 即 使 不 能 处 理 来 自 HART 设备 数字 化 信息 的 系统 ， 也 可 以 通过 4 ~ 
20mA 模拟 量 信号 实现 控制 的 互 操 作 性 。 


三 、 现 场 总 线 通 信 


现场 总 线 在 控制 领域 计 露 头角 不 过 是 最 近 几 年 ， 然 而 其 来 势 漠 涌 ， 且 呈 愈 演 愈 烈 之 势 。 
Se 
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现场 总 线 的 技术 基础 是 一 种 全 数字 化 、 双 向 、 多 站 的 通信 系统 ， 是 应 用 于 各 种 计算 机 控制 领 
域 的 工业 总 线 。 用 现场 总 线 将 现场 各 控制 器 及 仪表 设备 互 连 ， 构 成 现场 总 线 控制 系统 ， 同 时 
控制 功能 彻底 下 放 到 现场 ， 降 低 了 安装 成 本 和 维护 费用 。 

当今 现场 总 线 技术 一 直 是 国际 上 各 大 公司 激烈 竞争 的 领域 ， 由 于 现场 总 线 技术 的 不 断 创 
新 ， 过 程控 制 系统 由 第 四 代 的 DCS 发 展 至 如 今 的 FCS, 已 被 称 为 第 五 代 过 程控 制 系统 。 而 
FCS 和 DCS 的 真正 区 别 在 于 其 现场 总 线 技术 。 现 场 总 线 技术 以 数字 信号 取代 模拟 信号 ， 在 
3C (Computer、Control 、Communication ) 技术 的 基础 上 ， 大 量 现 场 检测 与 控制 信息 就 地 采 
集 、 就 地 处 理 、 就 地 使 用 ， 许 多 控制 功能 从 控制 室 移 至 现场 设备 。 

安装 在 过 程 区 域 的 现场 装置 与 控制 室内 的 控制 装置 间 的 数字 、 串 行 、 双 向 、 多 点 通 
信 的 数据 总 线 称 为 现场 总 线 。 现 场 总 线 是 一 种 通信 标准 ， 它 应 具有 开放 性 和 可 互 操作 性 
使 各 企业 提供 的 各 种 产品 如 智能 变 送 器 、 智 能 执行 器 和 控制 器 等 ， 可 由 用 户 自 由 选择 ， 
通过 现场 总 线 相互 连接 即 可 构成 所 需 的 自动 化 系统 。 传 统 的 DCS 与 FCS 的 区 别 如 图 1-4-5 
和 图 1-4-6 所 示 。 


















































传统 4 一 20mA 模 拟 信号 分 散 仪表 
具备 相应 接口 的 智能 仪表 
图 1-4-5 传统 DCS 接线 方式 
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图 1-4-6 ”FCS 接线 方式 
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在 传统 的 DCS 中 ， 每 个 现场 仪表 到 控制 室 的 通信 和 都 需要 一 对 专用 的 双 绞 线 ， 以 传递 
4 ~20mA 模拟 信号 。 在 FCS 中 ， 每 个 现场 仪表 到 接线 盒 仍 各 用 一 对 双 绞 线 ， 低 速 传送 数 
字 信 号 ， 但 从 现场 接线 盒 到 控制 室 则 仅 用 一 对 双 绞 线 完 成 数字 通信 。 传 统 的 现场 仪表 和 
控制 室 仪 表 装置 不 能 与 FCS 兼容， 必须 使 用 符合 现场 总 线 要 求 的 智能 现场 仪表 和 控制 室 
仪表 装置 ， 并 要 允许 不 同 生产 企业 提供 的 仪表 装置 间 能 实现 相互 通信 ， 以 使 用 户 有 可 能 
从 不 同 企业 的 产品 中 ， 选 择 他 们 认为 最 好 、 最 合适 的 仪表 ， 通 过 现场 总 线 构成 所 需 的 控 
制 系统 。 这 种 对 FCS 具有 全 开放 性 和 可 互 操作 性 的 要 求 ， 只 有 制定 出 各 企业 共同 遵守 的 
现场 总 线 标准 才能 实现 。 

现场 总 线 标准 即 其 网 络 协议 是 按照 国际 标准 化 组 织 (ISO0) 制定 的 开放 系统 互 连 (0S1) 
参考 模型 建立 的 。0SI 参考 模型 共 分 七 层 ， 即 物理 层 、 链 路 层 、 网 络 层 、 传 送 层 、 会 话 层 、 
表示 层 和 应 用 层 。 该 标准 规定 了 每 一 层 的 功能 以 及 对 上 一 层 所 提供 的 服务 。 现 场 总 线 采 用 了 
0SI 的 第 一 层 物理 层 、 第 二 层 数 据 链 路 层 、 第 七 层 应 用 层 ， 考 虑 到 现场 装置 控制 功能 和 具体 
应 用 增加 了 新 的 一 层 : 用 户 层 。 

为 了 对 总 线 通信 有 一 个 轮廓 的 概念 ， 在 此 简要 说 明 它们 通信 的 过 程 。 一 台 仪 表 装 置 按 组 
态 时 设 定 的 程序 运行 ， 当 需要 通过 总 线 进行 信息 交换 时 ， 命 令 或 数据 按 应 用 层 规 定 产 生 ， 再 
按 数 据 链 路 层 的 规定 进行 “包装 ”， 经 过 包装 后 的 信息 在 物理 层 内 进行 再 次 加 工 后 转换 为 符 
合 标准 的 电信 和 号， 在 传输 媒体 上 被 另 一 仪表 装置 接收 。 接 收 信息 的 仪表 装置 对 信息 进行 相反 
的 “ 拆 包 ”， 去 掉 物 理 层 所 加 信息 ， 得 到 命令 或 数据 。 信 息 在 不 同 层 之 间 的 处 理 方法 是 按照 
规定 的 “协议 ”进行 的 ， 所 以 能 相互 转换 。 

典型 的 基于 现场 总 线 控制 仪表 使 用 功能 块 实现 完整 控制 回路 如 图 1-4-7 所 示 ， 它 说 明了 
在 一 个 完整 控制 回路 中 信号 的 传送 过 程 。 
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图 1-4-7 使 用 FCS 仪表 功能 块 构成 控制 回路 示意 图 


图 1-4-8 进一步 地 说 明了 现场 总 线 控制 系统 的 工作 原理 。 被 控 变 量 由 变 送 器 (仪表 1) 
的 传感器 测 出 ， 经 用 户 层 、 通 信 栈 和 物理 层 送 到 现场 总 线 (物理 传输 媒体 ) ， 变 送 器 输出 的 
现场 总 线 信号 经 现场 总 线 传送 到 执行 器 〈 仪 表 2) 。 在 执行 器 中 ， 经 物理 层 、 通 信 栈 到 用 户 
层 ， 由 用 户 层 输出 的 信号 称 为 操纵 变量 ， 它 控制 着 控制 机 构 (调节 阀 ) 的 开 度 。 从 图 中 看 
到 ， 功 能 模块 装 在 用 户 层 。 
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图 1-4-8 使 用 FCS 控制 仪表 的 模块 及 层次 示意 





习题 与 思考 题 


并 





: 制 仪表 的 作用 是 什么 ? 


. 什么 是 控制 的 三 要 素 ? 
. 模拟 控制 仪表 按 结构 形式 主要 有 哪 三 大 类 ? 


控制 仪表 按 能 源 形式 可 分 为 哪 几 类 仪表 ? 它们 的 特点 是 什么 ? 
数字 控制 装置 的 应 用 主要 分 哪 几 类 ? 
DDZ 一 II 、DDZ 一 下 、DDZ 一 亚 、DDZ 一 S 的 主要 区 别 是 什么 ? 











. 基地 式 仪表 与 FCS 仪表 有 哪些 异同 ? 
. 数字 仪表 通信 具有 哪些 优点 ? 
. FSK 的 含义 是 什么 ?” 其 如 何 实现 模拟 信号 与 数字 信和 号 的 传输 ? 


10. 画 出 用 载波 频率 表示 01 10 11 数字 信和 号 的 波形 。 
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第 一 节 ”控制 装置 与 仪表 的 基本 概念 与 性 能 


一 、 基 本 概念 


1. 调节 系统 控制 电路 的 基本 概念 

图 2-1-1 为 液 位 控制 过 程 示意 图 ， 图 中 描述 了 控制 装置 在 过 程 调节 中 的 基本 物理 概念 与 
控制 作用 。 

图 2-1-2 为 上 述 液 位 控制 过 程 所 对 应 的 简 
单 控制 系统 组 成 示意 图 ， 描 述 了 控制 装置 与 仪 
表 构 成 完整 控制 系统 的 基本 原理 。 

从 以 上 简单 的 液 位 控制 系统 描述 ， 可 以 总 
结 归 纳 出 构成 一 个 完整 的 过 程 调节 系统 所 必须 
具备 的 以 下 基本 元 素 : 

(1) 测量 、 变 送 环 放 

这 一 部 分 在 现场 ， 由 各 种 变 送 絮 组 成 。 根 图 2-1-1 液 位 控制 过 程 
据 被 测 参数 的 不 同 ， 一 般 分 为 下 列 几 类 : 中 温 
度 传感器 、 变 送 器 ; @ 压 力 / 压 差 变 送 器 ; @@ 流 量变 送 器 ; 四 液 位 变 送 器 ; 名 电量 变 送 器 ; 
(@ 分 析 仪 表 (如 可燃 性 气体 检测 探头 、 氧 量 分 析 仪 、 浊 度 仪 ) 。 


4Ae._| 控制 器 执行 机 构 被 控 对 象 
了 测量 
测量 、 变 送 


图 2-1-2 液 位 过 程 的 控制 系统 组 成 




















.给 定 

















(2) 执行 机 构 

这 一 部 分 也 在 现场 ， 常 见 的 执行 机 构 是 调节 了 阁 ， 还 有 变频 器 〈 如 恒 压 供水 ) 和 交 、 直 
流 调 速 电 动机 等 。 

(3) 控制 器 

这 一 部 分 一 般 在 控制 室内 ， 最 简单 的 有 单 、 双 电路 控制 器 ， 多 参数 、 多 电路 的 一 般 采 用 
PLC、 工 控 机 、DCS 等 。 

控制 装置 与 仪表 的 作用 可 总 结 为 : 变 送 器 对 被 控 参 数 进行 测量 和 信和 号 转换 ; 控制 器 将 给 
定 值 与 被 控 参 数 进行 比较 和 运算 ; 执行 机 构 将 控制 器 的 运算 输出 转换 为 开关 阀门 或 挡 板 的 位 
移 或 转角 ， 从 而 调节 工 质 流量 ， 最 终 使 生产 过 程 自动 地 按照 预定 的 规律 运行 。 

一 个 控制 系统 控制 品质 的 好 坏 ， 除 取决 于 控制 系统 的 设计 是 否 合理 外 ， 还 取决 于 控制 对 
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象 和 控制 仪表 的 工作 特性 。 因 此 ， 作 为 自动 化 应 用 工程 师 ， 既 要 熟悉 控制 对 象 的 特性 ， 还 要 
了 解 和 掌握 各 种 热 工控 制 仪表 的 结构 原理 、 组 态 校 验 和 安装 维护 ， 以 便 正 确 选 择 、 使 用 各 种 
控制 仪表 。 

2. 变 送 单元 量程 调整 的 概念 

在 变 送 器 的 校 验 中 ， 常 把 “上 限 调整 (也 称 满 度 调整 ) ”说 成 “量程 调整 ”， 实 际 上 
“上 上限 (或 满 度 )” 与 “量程 ”是 有 严格 区 别 的 ， 不 能 混淆 。 

在 允许 误差 限 内 ,仪表 能 给 出 的 被 测量 值 的 集合 ， 称 为 测量 范围 。 其 最 大 值 与 最 小 值 分 
别称 为 仪表 的 测量 上 限 与 下 限 。 上 限 与 下 限 代 数 差 的 绝对 值 称 为 仪表 的 量程 。 例 如 ， 某 温度 
变 送 器 的 测量 范围 是 -100 ~ +600% ， 则 说 明 其 下 限 为 - 100% ， 上 限 为 +600% ， 量程 为 
600% -( -100% ) =700%C 。 

量程 调整 应 包括 下 限 调整 (通常 称 为 零点 迁移 ) 和 上 限 调整 两 个 方面 ， 只 有 当下 限 为 
零 或 确定 不 变 时 ， 才 可 以 把 上 限 调整 看 作 是 量程 
调整 。 Di 

上 限 调 整 的 目的 是 变 送 器 的 输出 信号 的 上 限 值 2 
y,… 与 测量 范围 的 上 限 值 x， 相 对 应 。 图 2-1-3 为 变 
送 嚣 上限 调 整 前 后 的 输入 输出 特性 。 由 图 可 见 ， 上 
限 调整 相当 于 改变 变 送 器 输入 输出 特性 的 斜率 。 由 
特性 1 到 特性 2 的 调整 为 上 限 增 大 调整 ， 在 下 限 为 “™ 
零 时 ， 也 可 以 称 作 量程 增 大 调整 。 由 于 量程 调整 已 









































0 ee 
成 为 工程 上 的 习惯 用 语 ， 所 以 本 书 所 说 的 量程 调整 en 二 一 
都 是 指 下 限 为 零 或 零点 迁移 后 下 限 确定 不 变 时 的 上 图 2.1.3， 恋 送 器 上 限 调整 
限 调整 。 前 后 的 输入 输出 特性 


3. 零点 调整 和 零点 迁移 的 基本 概念 

在 实际 测量 中 ， 为 了 正确 选择 变 送 器 的 量程 大 小 ， 提 高 测量 准确 度 ， 和 常常 需要 将 测量 的 
起 点 迁移 到 某 一 数值 ( 正 值 或 负 值 ) ， 这 就 是 所 谓 零点 迁移 。 在 未 加 迁移 时 ， 测 量 起 始点 为 
零 ; 当 测 量 的 起 始点 由 零 变 为 某 一 正 值 时 ， 称 为 正 迁 移 ; 反之 ， 当 测量 的 起 始点 由 零 变 为 某 
一 负 值 时 ， 称 为 负 迁 移 。 零 点 调整 和 零点 迁移 的 目的 ， 都 是 使 变 送 咒 输出 信号 的 下 限 值 yw 
与 测量 信号 的 下 限 值 xu 相对 应 。 在 x =0 时 ， 为 零点 调整 ， 在 xi, 关 0 时 ， 为 零点 迁移 调 
整 。 图 2-1-4 为 变 送 需 零点 迁移 前 后 的 输入 输出 特性 。 由 图 中 可 以 看 出 ， 零 点 迁移 后 ， 变 送 
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a) b) 9) 


网 2-1-4 变 送 器 零点 迁移 前 后 的 输入 输出 特性 
a) 未 迁移 ; b) 正 迁 移 ; c) 负 迁 移 
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器 的 输入 输出 特性 沿 * 坐标 向 右 或 向 左 平移 了 一 段 距离 ， 其 斜率 并 没有 改变 ， 即 变 送 右 的 量 
程 不 变 。 若 采用 零点 迁移 ， 再 辅 以 量程 压缩 ， 可 以 提高 仪表 的 测量 准确 度 和 灵敏 度 。 

4. 控制 装置 与 仪表 的 基本 概念 

(1) 变 送 器 

变 送 需 指 通过 检测 元 件 〈 传 感 器 ) 接收 被 测 变 量 (参数 ) 信和 号 并 将 它 转换 成 标准 输出 
言 号 的 仪表 。 通 用 的 标准 输出 信号 为 4 ~20mA 直流 电流 信和 号 或 20 ~ 100kPa 气压 信和 号 或 现场 
总 线 数字 通信 信号 。 

(2) 控制 硕 

控制 器 也 称 调 节 器 ， 指 根据 输入 信和 号 而 按 某 一 规律 自动 地 改变 输出 信号 的 仪表 。 控 制 器 
的 输出 信和 号 可 以 去 控制 执行 器 ， 或 去 控制 其 他 控制 器 。 控 制 器 的 典型 动作 规律 有 比例 、 积 
分 、 微 分 、 比 例 积分 、 比 例 微 分 、 比 例 积分 微分 等 。 

(3) 执行 机 构 

执行 机 构 (执行 器 ) 指 接受 控制 器 的 输出 指令 ， 进 行 功率 放大 后 去 驱动 控制 机 构 的 
装置 。 

(4) 控制 机 构 

控制 机 构 (调节 机 构 ) 指 直接 改变 操作 变量 的 具体 设备 ， 通 常用 它 来 改变 流入 或 流出 
生产 过 程 的 物质 量 或 能 量 ， 如 控制 阀 (调节 阀 ) 和 控制 挡 板 (调节 挡 板 )。 


二 、 控 制 装置 与 仪表 的 性 能 


1. 准确 性 

仪表 的 准确 性 用 准确 度 表 示 ， 它 被 定义 为 “相对 于 被 测 变 量 真实 值 的 正确 量度 ”。 准 确 
度 通常 用 满 刻 度 读数 来 表示 。 例 如 ， 若 一 台 变 送 器 的 量程 为 100%C ， 其 准确 度 为 0.5% ， 则 
说 明 变 送 器 能 确定 真实 温度 在 0.5% 之 内 。 或 者 说 ， 若 变 送 器 的 量程 为 100% ， 其 测量 值 与 
真实 值 之 差 为 0.5%C 。 

2. 可 靠 性 

可 靠 性 指 的 是 在 规定 条 件 下 和 规定 的 时 间 内 ， 完 成 规定 的 功能 的 能 

单 台 仪表 在 两 次 相 邻 故障 间 ， 除 去 维修 时 间 后 ， 其 实际 工作 时 间 的 平均 值 ， 称 为 “ 平 
均 间 隔 时 间 ”， 以 MTBF 表示 。 而 MTBF 是 可 靠 性 的 一 个 重要 指标 。 

规定 的 条 件 主要 指 仪表 使 用 的 环境 条 件 和 维护 条 件 。 规 定时 间 指 仪表 的 使 用 时 间 。 可 靠 
性 要 随时 间 的 延长 而 逐渐 降低 ， 所 以 一 定 的 可 靠 性 是 对 一 定 的 时 间 而 言 的 。 规 定 的 功能 是 指 
仪表 的 各 种 功能 是 由 性 能 指标 (例如 MTBF) 来 规定 的 。 

3. 电磁 兼容 性 

按照 国际 上 的 一 般 说 法 ， 电 磁 兼 容 性 的 定义 是 :“ 电 子 系统 在 规定 的 电磁 环境 中 按照 设 
计 要 求 而 工作 的 能 力 ”。 仪 表 里 的 电子 电路 就 是 上 述 电 子 系统 ， 它 必须 和 附近 的 其 他 电子 设 
备 共处 ， 彼 此 不 产生 有 害 影 响 ， 而 自然 界 的 雷电 和 地 磁 等 环境 对 仪表 电路 也 不 应 该 有 妨碍 ， 
也 就 是 在 电磁 环境 中 互相 兼顾 。 仪 表 是 测量 和 处 理 微小 信号 的 ， 附 近 强 电 设 备 产 生 的 电磁 波 
和 自然 界 的 雷电 都 有 很 大 的 干扰 能 量 ， 必 须 使 仪表 具备 足够 的 抗 干扰 能 力 ， 才 能 抑制 外 界 干 
扰 ， 保 证 正常 发 挥 其 自身 的 功能 ， 所 以 仪表 的 电磁 兼容 性 实质 上 就 是 抗 干扰 问题 。 
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4. 耐 环境 影响 性 

热 工 过 程控 制 仪表 并 不 都 是 安装 在 单元 控制 室 里 的 ， 绝 大 部 分 的 仪表 都 要 安装 在 现场 。 
现场 安装 的 仪表 及 处 于 运输 、 保 存 中 的 仪表 ， 可 能 受到 高 温 、 严 寒 、 高 湿 、 强 腐蚀 、 剧 烈 振 
动 等 危害 。 由 于 控制 装置 与 仪表 是 精密 电子 设备 ， 对 环境 因素 十 分 敏感 。 仪 表 是 为 获得 信息 
而 工作 的 ， 在 不 良 环境 下 ， 尽 管 未 对 仪表 造成 损坏 ， 但 其 输出 信和 号 丧失 了 准确 性 ， 也 失去 了 
意义 ， 尤 其 是 直接 参与 生产 过 程 的 自动 化 仪表 ， 如 因 不 耐 环境 而 提供 了 虚假 信号 ， 后 果 将 是 
很 严重 的 。 仪 表 制 造 厂 在 产品 说 明 中 给 出 的 性 能 指标 ， 很 多 都 是 属于 耐 环 境 设 计 方 面 的 ， 如 
环境 温度 、 环 境 湿度 、 工 作 压 力 〈 大 气压 力 下 的 ) 、 电 源 电压 变动 影响 和 电磁 辐射 干扰 等 。 

在 恶劣 环境 下 使 用 的 热 工 过 程控 制 仪表 ， 其 外 壳 必 须 有 足够 的 防护 能 力 ， 主 要 是 指 防 固 
体 异 物 、 防 水 、 防 尘 的 能 力 。 应 规定 科学 的 试验 方法 ， 给 出 相应 的 防护 等 级 。 我 国 参照 正 C 
529 国际 标准 ， 颁 布 了 国家 标准 GB 4208 一 2008 《外 壳 防护 等 级 分 类 〈 卫 代码 )》， 规定 仪表 
防护 等 级 代号 由 特征 字母 IP 及 其 后 的 两 个 特征 数字 组 成 。 其 中 第 一 位 数字 代表 防 固体 异物 
的 能 力 ， 其 等 级 含义 为 : 0 一 一 无 防护 ; 1 一 一 防 50mm (异物 ); 2 一 一 防 12mm; 3 一 一 防 
2. Smm; 4 防 lmm; 5 一 一 防 尘 ; 6 尘 密 (无 尘埃 进入 ) 。 第 二 位 数字 代表 防水 能 
其 等 级 含义 为 : 0 一 一 无 防护 ; 1 一 一 防 滴 ; 2 一 一 防 15° 滴 ( 外壳 倾斜 15° 以 内 垂直 滴水 不 进 
入 ); 3 一 一 防 淋 ; 4 防 溅 ; 5 一 一 防 喷 ; 6 一 一 防 浪 ; 7 一 一 防 漫 ; 8 防 潜 (能 长 期 潜 
水 ) 。 例 如 ， 某 仪表 的 防护 等 级 为 IP54 ， 则 表示 该 仪表 的 外 壳 有 防 尘 能 力 ， 但 并 不 是 绝对 无 
尘埃 进入 ， 而 是 进入 量 不 致 妨碍 工作 ; 还 表示 其 外 壳 兼 有 防 溅 能 力 ， 任 何方 向 溅 水 对 工作 
无 害 。 
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第 二 节 控制 装置 与 仪表 信号 的 标准 化 


在 控制 装置 与 仪表 的 设计 中 ， 应 力求 做 到 通用 化 和 相互 兼容 。 通 用 化 是 指 同一 台 仪 表 可 
用 来 显示 或 控制 不 同 的 参数 。 也 就 是 说 ， 虽 然 被 测 的 被 控 参 数 及 其 变化 范围 干 差 万 别 ， 所 用 
的 传 感 需 、 变 送 器 、 转 换 器 也 不 一 样 ,但 显示 仪表 及 控制 仪表 却 完全 相同 。 相 互 兼 容 (可 
互 操作 ) 是 指 不 同系 列 或 不 同 广 家 生产 的 仪表 能 够 共同 使 用 在 同一 检测 控制 系统 中 ， 彼 此 
配合 ， 共 同 实现 系统 的 功能 。 如 能 做 到 通用 化 和 相互 兼容 ， 就 能 改善 仪表 及 其 部 件 的 互 换 
性 ， 减 少 备品 备件 。 在 生产 工艺 流程 改变 时 ， 原 有 仪表 中 的 大 多 数 都 能 物 尽 其 用 ， 节 省 改建 
的 投资 。 

目前 已 广泛 使 用 的 电动 或 气动 单元 组 合 仪表 具有 很 好 的 通用 性 ， 不 仪 它 的 显示 单元 和 控 
制 单元 是 通用 的 ， 甚 至 像 差 压 变 送 需 这 样 的 变 送 单元 也 可 以 转换 压力 、 流 量 、 液 位 和 密度 等 
多 种 信号 。 某 些 温 度 变 送 需 设计 成 既 可 以 配 热电 偶 ， 也 可 以 配 热电 阻 ， 既 可 以 测 一 个 点 的 温 
度 ， 也 可 以 测 两 个 点 的 温差 ， 其 测量 范围 和 零点 都 能 自由 调整 。 通 用 化 不 但 使 仪表 生产 三 减 
少 了 品种 规格 ， 还 给 用 户 带 来 灵活 方便 、 一 物 多 用 的 好 处 。 

新 型 带 有 微 处 理 器 的 仪表 和 DCS 仪表 也 都 有 极 好 的 通用 性 ， 而 且 能 够 与 多 种 常规 模拟 
控制 仪表 兼容 ， 它 们 可 以 混合 安装 在 同一 系统 中 ， 甚 至 安装 在 同一 个 仪表 盘 上 ， 这 对 于 用 户 
分 批 更 新 设备 和 逐渐 扩大 系统 的 规模 十 分 有 利 ， 可 以 避免 一 次 性 投资 过 多 ， 并 且 有 助 于 对 新 
技术 的 逐步 适应 。 

要 做 到 通用 性 和 相互 兼容 ， 首 先 必须 统一 仪表 间 的 信号 制 。 无 论 模拟 信号 或 数字 信号 ， 
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都 应 该 标准 化 。 
一 、 模 拟 气动 信号 


根据 国际 标准 IEC 382 一 1971 《工业 过 程 测量 与 控制 仪表 用 模拟 气动 信号 》， 我 国 制定 
了 国家 标准 GBAT 777 一 2008 《工业 自动 化 仪表 用 模拟 气动 信号 》， 该 标准 规定 的 模拟 气动 信 
号 下 限 值 和 上 限 值 如 表 2-2-1 所 示 。 


表 2-2-1 模拟 气动 信号 的 下 限 值 和 上 限 值 





下 限 上 限 
20kPa 100kPa 
(0. 2kgf/ em’ ) (1. Okgf/ cm’ ) 


二 、 模 拟 直 流 电 流 信号 


在 国际 标准 IEC 60381-1 一 1982 《过 程控 制 系统 用 模拟 直流 电流 信号 》 和 IEC 60381- 
2 一 1978 《过程 控制 系 统 用 模拟 电压 信号 》 的 基础 上 ， 我 国 颁布 了 国家 标准 GB/T 3369 一 
2008 《过 程控 制 系统 用 模拟 信号 》。 模 拟 直 流 电流 信和 号 及 其 负载 电阻 如 表 2-2-2 所 示 。 

在 表 2-2-2 所 示 两 种 电流 信号 范围 中 ， 应 优先 选用 序号 1。 至 于 序号 2， 是 考虑 到 目前 
DDZ 一 工 系列 电动 单元 组 合 仪表 仍 在 应 用 的 现状 而 设置 的 。 由 于 序号 1 的 电流 信和 号 在 接收 端 
要 转换 为 1 ~5V 的 直流 电压 信号 ， 故 负载 电阻 至 少 是 2300。 为 了 便于 串联 动 圈 仪 表 供 当地 
显示 ， 负 载 电 阻 应 大 于 250Q， 但 负载 电阻 过 大 势必 要 提高 功率 放大 级 的 电源 电压 ， 所 以 一 
般 不 超过 750Q。 序 号 2 的 负载 电阻 从 零 开 始 ， 以 便 与 低 输 入 电阻 的 仪表 或 晶体 管 电路 配合 ， 
其 负载 电阻 范围 的 上 限 值 也 是 受 功 率 放大 级 电源 电压 的 限制 ， 一 般 不 超过 30000 。 

表 2-2-2 ”模拟 直流 电流 信号 及 其 负载 电阻 






































序 号 电流 信号 /mA 负载 电阻 /Q 
1 4~20 250 ~750 
0 ~1500 
2 0~10 
0 ~3000 








言 号 电路 中 最 低 电 位 点 规定 为 信号 公用 线 。 如 果 信 和 号 公用 线 接 电源 ， 应 接 电 源 负极 或 双 
向 电源 的 0V 端 。 信 和 号 电路 需要 接地 时 ， 应 将 信号 公用 线 或 电源 负极 〈 双 向 电源 的 0V 端 ) 
接地 。 

以 上 气动 和 电动 模拟 仪表 的 标准 信号 不 适用 于 传感器 和 仪表 内 部 ， 因 为 内 部 气 路 或 电路 
的 信号 没有 必要 标准 化 ， 可 以 自由 设计 。 

三 、 直 流 电 流 信 号 的 优点 

1) 直流 信号 比 交 流 信号 干扰 少 。 交 流 信 号 容易 产生 交 变 电磁 场 的 干扰 ， 对 附近 仪表 和 
电路 有 影响 ， 外 界 交流 干扰 信号 混入 后 和 有 用 信号 形式 相同 ， 难 以 滤波 ， 直 流 就 没有 这 个 
缺点 。 

2) 直流 信号 对 负载 的 要 求 简单 。 交 流 有 频率 和 相位 问题 ， 对 负载 的 感 抗 或 容 抗 敏 感 ， 
使 得 影响 因素 增多 ， 计算 复 杂 ， 直 流 电 路 只 需 考虑 电阻 。 
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3) 电流 比 电压 更 利于 远 距 离 传送 信息 。 如 果 采 用 电压 形式 传送 信息 ， 当 负载 电阻 较 
小 ,距离 较 远 时 ， 导 线 上 的 电压 降 会 引起 误差 ， 采 用 电流 传送 就 不 会 出 现 这 个 问题 ， 只 要 党 
途 没 有 漏 泄 电流 ， 电 流 的 数值 始终 一 样 。 而 在 低 电 压 的 电路 中 ， 即 使 只 采用 一 般 的 绝缘 措 
施 ， 漏 泄 电流 也 可 以 忽略 不 计 ， 所 以 接收 信号 的 一 端 能 保证 和 发 送 端 有 同样 的 电流 。 由 于 信 
号 源 的 电路 有 恒 流 特性 ， 电 流 只 随 所 传送 的 信息 而 变化 ， 并 不 决定 于 电阻 ， 所 以 导线 电阻 在 
规定 的 范围 内 变化 对 信号 电流 也 不 会 有 明显 的 影响 。 

采用 电流 传送 信息 ， 要 求 接收 端的 仪表 必须 是 低 阻 抗 的 。 如 果 有 多 个 仪表 接收 同一 电流 
言 息 ， 它 们 必须 是 串联 的 。 串 联 电路 的 缺点 在 于 任何 一 个 仪表 在 拆 离 之 前 首先 要 把 该 仪表 的 
输入 两 线 短 接 ， 否 则 其 他 仪表 将 因 电 流 中 断 而 失去 信号 。 此 外 ， 串 联 电路 中 各 个 仪表 的 内 部 
电路 不 能 共用 地 线 ， 因 为 当 信 和 号 源 一 端 接 地 时 ， 各 仪表 将 因 互相 串联 而 对 地 有 不 同 的 电位 ， 
共用 地 线 就 会 引起 信和 号 混乱 。 


四 、 电 压 信号 的 辅助 作用 


显然 只 采用 串联 方式 使 同一 信号 供给 多 个 仪表 的 方法 受到 一 些 限 制 ， 而 用 电压 传送 信息 
的 方式 在 这 方面 具有 优越 性 。 因 为 它 可 以 用 并 联 电 路 使 同一 个 电压 信号 为 多 个 仪表 所 接收 。 
任何 一 个 仪表 拆 离 信号 线 都 不 会 影响 其 他 仪表 的 运行 。 各 个 仪表 既然 并 联 在 同一 信号 线 上 ， 
当 信和 号 源 负极 接地 时 ， 各 仪表 内 部 电路 对 地 有 同样 的 电位 ， 不 仅 解 决 了 接地 问题 ， 而 且 各 仪 
表 可 以 共用 直流 电源 ， 这 就 是 我 国 DDZ 一 亚 系列 电动 单元 组 合 仪表 的 连接 方式 。 

用 电压 传送 信息 的 并 联 方式 要 求 各 个 仪表 的 输入 阻抗 高 ， 以 免 从 信和 号 源 取出 的 电流 在 导线 
上 形成 压 降 而 引起 误差 。 考 虑 到 电流 传输 适合 于 远 距离 对 单个 仪表 传递 信息 ， 电 压 传 输 适合 于 
把 同一 信息 送 到 并 联 的 多 个 仪表 上 ， 两 者 结合 ， 取 长 补 短 ， 在 工业 生产 现场 和 控制 室 之 间 采 用 
电流 传输 ， 到 了 控制 室 以 后 再 改 用 电压 传输 到 各 个 仪表 ， 这 样 就 比较 合理 。 电 流 变 为 电压 是 
十 分 容易 的 ， 用 阻 值 为 2300 的 电阻 就 可 以 把 直流 电流 4 ~20mA 变 成 直流 电压 1 ~5V。 

虽然 在 GBZT 3369 一 2008 中 规定 了 电流 的 信号 范围 为 4~20mA， 但 在 具体 应 用 中 ， 这 
个 电流 信号 主要 是 在 控制 室外 与 变 送 器 、 执 行 器 相连 时 应 用 。 在 控制 室内 ， 各 仪表 之 间 的 互 
相 联 络 (交换 信息 ) 都 采用 直流 电压 1 ~5V。 


五 、 活 零点 的 含义 


表 2-2-2 中 ,传输 信号 的 下 限 值 (“零点 电流 ”) 不 一 样 ， 序 号 1 规定 为 4mA， 序 号 2 
规定 为 0mA。 后 者 称 为 “ 真 零 ”信号 ， 前 者 称 为 “ 活 零 ”信和 号 。 

真 零 信 号 最 为 直观 ， 而 且 便 于 四 则 运算 和 开 方 ; 处 理 起 来 十 分 方便 。 但 是 它 难以 区 别 正 
常情 况 下 的 下 限 值 和 电路 故障 (例如 断 线 ) ， 容 易 引 起 误解 或 误 操 作 。 活 零 信 号 在 正常 状态 
时 下 限 值 为 4mA， 一 旦 出 现 0mA， 肯 定 是 发 生 了 断 线 、 短 路 或 是 停电 。 能 及 时 发 现 故 障 ， 
对 生产 安全 极为 有 利 。 

采用 活 零 信号 不 但 为 两 线 制 变 送 需 创造 了 工作 条 件 ， 而 且 还 能 避 开 晶体 管 特性 曲线 的 起 
台 非 线性 ， 这 也 是 4 ~20mA 信号 比 0 ~ 10mA 信和 号 优越 之 处 。 

在 运算 处 理 活 零 信号 之 前 ， 要 移 把 对 应 于 零点 的 信号 值 减 掉 ， 运 算 完 的 结果 还 要 把 零点 
言 号 加 上 去 。 这 固然 不 甚 方便， 但 在 广泛 应 用 运算 放大 器 的 仪表 里 ， 减 或 加 某 个 常数 〈 相 
当 于 电压 1V) 是 非常 容易 的 ， 所 以 采用 活 零 信号 也 就 不 成 问题 了 。 

。30 . 
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信号 电流 范围 的 上 限 值 受 到 电路 功率 的 限制 ,不宜 过 大 ， 以 免 输 出 电路 的 设计 和 器 件 选 
择 不 便 。 况 且 信 号 电流 过 大 还 容易 使 导线 和 元 器 件 发 热 ， 不 利于 安全 防爆 。 国 外 的 电动 仪 
表 ， 一 般 信号 的 上 限 都 不 超过 50mA。 但 是 ,信号 上 限 值 选 得 过 小 也 不 好 ， 因 为 微弱 信号 易 
受 干扰 ， 而 且 要 求 接收 的 仪表 有 较 高 的 灵敏 度 ， 这 会 给 仪表 的 输入 和 放大 电路 带 来 设计 上 的 
困难 。 当 需要 利用 电磁 作用 将 电流 信和 号 变 为 机 械 力 时 ， 若 信号 过 小 ， 就 必须 用 极 强 的 磁场 和 
臣 数 过 多 的 线圈 ， 这 也 有 一 定 的 困难 。 因 此 ， 国 外 电动 仪表 的 电流 信号 上 限 值 都 在 SmA 
以 上 。 

对 气动 信号 而 言 ， 作 为 气动 仪表 最 基本 的 控制 元 件 一 一 喷嘴 挡 板 机 构 ， 其 特性 曲线 在 输 
出 压力 接近 最 小 和 最 大 时 的 线性 度 很 差 ， 所 以 只 能 选取 中 间 线 性 度 较 好 的 一 段 作 为 工作 有 段 ， 
才能 保证 仪表 的 准确 度 ， 这 一 段 的 下 限 一 般 就 是 0.02MPa。 此 外 ， 气 动 仪表 所 用 的 弹性 元 件 
很 多 ， 如 膜 片 、 膜 盒 、 波 纹 管 、 弹 得 等 ,它们 都 具有 一 定 的 刚度 ， 起 动 点 都 有 一 定 的 死 区 ， 
气动 执行 器 的 死 区 则 更 大 一 些 。 为 了 提高 气动 仪表 的 灵敏 度 ， 也 需要 将 信号 压力 的 下 限定 得 
高 于 零 ， 所 以 就 将 整个 气动 仪表 信和 号 压力 的 下 限定 为 0.02MPa。 

当 确 定 采用 活 零 信号 后 ， 上 限 值 与 下 限 值 之 比 最 好 是 5:1， 以 便 与 气动 模拟 信号 的 上 下 
限 有 同样 的 比值 ， 这 样 ， 电 流 信 号 和 气压 信号 就 有 一 一 对 应 的 关系 ， 容 易 相 互 换 算 。 所 以 ， 
我 国 规定 的 4~20mA 电流 信号 及 其 辅助 联络 信号 1 ~5V 和 20 ~ 100kPa 具有 同样 的 上 下 限 
比值 。 


六 、 四 线 制 与 二 线 制 


变 送 器 大 都 安装 在 现场 ， 其 输出 信号 送 至 控制 室 中 ， 而 它 的 供电 又 来 自控 制 室 。 变 送 带 
的 信号 传送 和 供电 方式 通常 有 两 种 。 

1. 四 线 制 

供电 电源 与 输出 信号 分 别 用 两 根 导线 传输 ， 其 接线 方式 如 图 2-2-1 所 示 。 这 样 的 变 送 器 
称 为 四 线 制 变 送 器 。DDZ 一 下 系列 仪表 的 变 送 器 采用 这 种 接线 形式 。 由 于 电源 与 信号 分 别传 
送 ， 因 此 对 电流 信和 号 的 零点 及 元 器 件 的 功 耗 没有 严格 的 要 求 。 供 电 电 源 可 以 是 交流 (220V) 
电源 或 直流 (24V) 电源 ， 输 出 信号 可 以 是 真 零点 (0 ~10mA) 或 活 零 点 (4 ~20mA) 。 

2. 二 线 制 

对 于 二 线 制 变 送 嚣 ， 同 变 送 器 连接 的 导线 只 有 两 根 ， 这 两 根 导线 同时 传输 供电 电源 和 输 
出 信号 ， 如 图 2-2-2 所 示 。 可 见 ， 电 源 、 变 送 器 和 负载 电阻 是 串联 的 。 二 线 制 变 送 器 相当 于 















































图 2-2-1 四 线 制 传输 图 2-2-2 ”二线 制 传输 
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一 个 可 变 电 阻 ， 其 阻 值 由 被 测 参 数控 制 。 当 被 测 参数 改变 时 ， 变 送 需 的 等 效 电阻 随 之 变化 ， 
因此 流 过 负载 的 电流 也 变化 。 
对 于 二 线 制 变 送 顺 ， 必 须 满足 如 下 条 件 : 


1<1,,, (2-2-1) 
由 于 电源 线 与 信号 线 公用 ， 电 源 供给 电路 的 功率 是 通过 信号 电流 提供 的 ， 因 此 信和 号 电流 
必须 采用 活 零 点 电流 。 通 常 二 线 制 变 送 器 的 最 小 信号 电流 为 4mA， 在 此 条 件 下 ， 变 送 器 必 
须 能 够 正常 工作 。 显 然 ， 对 于 输出 电流 为 0 ~ 10mA 的 开 型 变 送 器 来 说 是 不 可 能 采用 二 线 
制 的 。 
2) 变 送 器 能 够 正常 工作 的 电压 条 件 是 
U<E,, -1 (Ri +r) (2-2-2) 
式 中 “一 一 变 送 需 输 出 端 电压 ; 
,一 一 电源 电压 的 最 小 值 ，; 
1 一 一 输出 电流 的 上 限 值 ， 通 常 为 20mA; 
Ri 一 一 变 送 器 的 最 大 负载 电阻 值 ; 
r 一 一 连接 导线 的 电阻 值 。 
二 线 制 变 送 器 必须 采用 直流 单 电 源 供电 。 从 图 2-2-2 可 以 看 出 ， 变 送 器 的 输出 端 电压 UV 
等 于 电源 电压 与 输出 电流 在 R, 及 传输 导线 电阻 + 上 的 电压 降 之 差 。 为 保证 变 送 器 正常 工作 ， 
输出 端 电压 值 只 能 在 限定 的 范围 内 变化 。 如 果 负 载 电阻 增 大 ， 电 源 电压 就 需 增 大 ; 反之 ， 电 
源 电压 减 小 ， 负 载 电 阻 就 需 减 小 。 
3) 变 送 需 能 够 正常 工作 的 最 小 有 效 功率 
P <1 (E,, -1,.,R,.) (2-2-3) 
由 于 二 线 制 变 送 器 供电 功率 很 小 ， 同 时 负载 电压 随 输出 电流 及 负载 阻 值 变化 而 大 幅度 变 
化 ， 导 致电 路 各 部 分 工作 电压 大 幅度 变化 。 因 此 ， 制 作 二 线 制 变 送 器 时 ， 要 求 采 用 低 功 耗 集 
成 运算 放大 器 和 设置 性 能 良好 的 稳 压 、 稳 流 环节 。 
采用 二 线 制 变 送 器 ， 可 以 节省 与 控制 室 之 间 敷 设 的 电线， 减少 安装 费用 和 缩短 工期 ， 有 
利于 安全 防爆 等 。 智 能 变 送 器 在 点 对 点 工作 方式 的 连接 中 采用 的 就 是 二 线 制 。 


七 、 数 字 控 制 装置 与 仪表 信号 的 标准 化 


现场 总 线 是 指 安装 在 生产 现场 的 控制 仪表 和 控制 室内 的 仪表 或 装置 之 间 的 数字 式 串 行 通 
信和 链 路 。 现 场 总 线 从 各 类 变 送 器 或 传感器 取得 信息 ， 既 可 通过 DCS 向 执行 器 传送 控制 指令 ， 
也 可 直接 向 执行 器 传送 控制 指令 。 

现场 总 线 的 关键 技术 是 通信 协议 。 在 现场 总 线 发 展 初期 ， 世 界 上 一 些 发 达 国 家 的 自动 化 
集团 各 自 推 出 自己 的 现场 总 线 ， 其 类 型 达 40 种 之 多 。 国 际 正 CZTC65 标准 化 组 织 ， 为 了 统 

现场 总 线 通信 协议 ， 通 过 多 年 的 争论 与 妥协 ， 终 于 在 1999 年 各 委员 国家 通过 投票 表决 ， 

通过 了 8 种 总 线 标准 的 折 中 方案 ， 并 于 2000 年 由 IEC 中 央 办 公 室 公布 了 投票 结果 。 这 8 种 
总 线 标 准 的 类 型 是 FF-HI (现场 总 线 基金 会 ) 、CONTROLNET (美国 ROCKWEIL 公司 )、 
PROFIBUS (德国 西门 子 公司 ) 、P-NET (丹麦 PROCESS DATA 公司 )、FF-HSE (FISHER- 
ROSEMOUNT 公司 ) 、SWIFT NET (美国 波音 公司 )、WORLDFIP (法 国 ALSTOM 公司 ) 、IN- 
.32 . 
































第 二 章 ”控制 装置 与 仪表 的 基础 知识 





TERBUS (德国 PHOENIX CONTACT 公司 )。 后 来 又 补充 了 ISA-SP50 和 Profinet 两 个 类 型 ， 
关于 FF 详细 内 容 可 参阅 第 九 章 。 

这 些 现场 总 线 类 型 中 适合 过 程 自动 化 的 有 三 种 ， 即 FF、PROFIBUS 和 WORLDFIP。 因 各 
种 现场 总 线 标准 互 不 兼容 ， 很 难 实现 互 操作 。 故 在 4 ~20mA 向 现场 总 线 过 渡 时 期 ， 还 需要 
采用 HART 通信 协议 ，HART 通信 协议 也 称 为 准 现场 总 线 协 议 ， 详 细 内 容 可 参阅 第 一 章 第 
四 节 。 
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第 三 节 ”控制 装置 与 仪表 的 干扰 及 抑制 


所 谓 干 扰 ， 就 是 出 现在 仪表 传输 线 上 各 种 影响 仪表 正常 工作 的 非 信号 电量 。 热 工 过 程控 
制 仪 表 在 现场 使 用 时 ， 各 类 干扰 会 通过 不 同 途径 与 仪表 电路 看 合 ， 以 致使 信号 发 生 上 畸变 ， 造 
成 误差 ， 影响 仪表 的 正常 工作 。 因 此 ， 了 人 解 干扰 来 源 和 研究 其 消除 方法 ， 对 掌握 仪表 的 工作 
原理 和 设计 制造 以 及 安装 使 用 都 具有 重要 意义 。 


一 、 干 扰 的 来 源 与 形式 


1. 干扰 的 来 源 

干扰 有 了 时 来 自 仪表 外 部 ， 如 高 压 输 电线 、 大 功率 电器 、 无 线 电 波 、 汽 车 发 动机 的 火花 
塞 、 奕 光 灯 ; 有 时 是 仪表 内 部 产生 的 ， 如 电源 变压器 、 导 线 、 电 子 元 器 件 之 间 的 电感 、 电 容 
或 元 器 件 内 部 的 噪声 和 干扰。 从 干扰 信号 传输 的 途径 上 分 ， 干 扰 来 源 主要 有 以 下 几 种。 

(1) 经 过 漏电 电阻 耦合 

理想 的 绝缘 体 是 不 存在 的 ， 通 常 的 绝缘 材料 在 较 高 的 电压 下 都 有 一 定 的 漏电 流 ， 特 别 是 
表面 潮湿 或 有 酸 、 碱 污染 的 情况 下 ， 漏 电 更 为 严重 。 像 陶瓷 之 类 材料 ， 在 常温 下 是 相当 优良 
的 绝缘 体 ， 但 在 高 温 下 其 电阻 就 会 下 降 。 因 此 ,测量 电炉 温度 的 热电 偶 ， 其 瓷 套 管 会 在 高 温 
下 将 加 热电 源 的 电流 漏 到 测 温 电 路 中 去 ， 形 成 很 大 的 干扰 信号 。 为 避免 漏电 干扰 影响 测 温 ， 
电炉 上 的 热电 偶 瓷 套 管 应 悬空 安装 ， 不 可 与 炉 壁 的 耐火 砖 接触 。 

设计 印 制 电路 板 时 ， 应 使 弱电 信和 号 的 走 线 远离 电源 线 ， 或 在 其 间 布 置 一 条 接地 线 ， 这 
样 ， 即 使 有 漏电 流 ， 也 会 漏 往 地 线 ， 不 致 进入 弱电 信和 号 电路 。 

不 论 直 流 还 是 交流 ， 都 同样 会 产生 漏电 干扰 。 漏 电 是 沿 表面 进行 的 ， 如 能 保持 绝缘 件 表 
面 清洁 干燥 ， 则 有 助 于 防 漏电 干扰 。 用 于 湿热 气候 条 件 下 的 仪表 或 室外 安装 的 仪表 ， 其 防水 
防 淹 能 力 决 不 仅仅 是 预防 锈蚀 的 必要 条 件 ， 也 是 防 漏电 干扰 的 措施 之 一 。 

变 压 右 的 不 同 绕组 之 间 设 置 金属 屏蔽 层 ， 并 把 它 接地 ,虽然 主要 目的 是 避免 两 绕组 间 的 
分 布 电容 构成 交流 干扰 的 途径 ， 但 同时 它 也 兼 有 防 漏电 干扰 的 作用 。 

(2) 经 过 公共 阻抗 耦合 

两 个 电路 使 用 同一 电源 ， 或 有 某 一 段 共用 导线 ， 或 接 在 同一 地 线 上 ， 这 时 由 于 电源 具有 
内 阻 ， 导 线 和 地 线 都 有 电阻 ， 电 流 在 公共 阻抗 上 所 形成 的 压 降 将 以 电信 号 的 形式 耦合 到 另 一 
电路 中 去 。 无 论 仪 表 内 外 ， 都 有 可 能 出 现 这 种 耦合 关系 ， 从 而 引起 干扰 。 

对 于 共用 电源 的 电路 ， 可 采用 去 耦合 滤波 的 办 法 抑制 干扰 ; 对 于 共用 导线 ， 应 在 设计 电 
路 或 印 制 电路 板 时 尽量 避免 ， 尤 其 是 对 弱电 信号 和 强 电信 号 ， 切 忌 它 们 共用 导线 。 

理想 情况 下 地 线 是 零 电 位 ， 但 实际 地 线 具 有 电阻 ， 不 仅 地 面 以 上 部 分 ， 即 使 在 大 地 里 也 
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有 一 定 的 电阻 ， 因 此 地 中 电流 会 在 各 处 形成 不 等 的 电位 。 特 别 是 大 功率 的 电气 设备 在 三 相 不 
完全 平衡 时 ， 地 电流 相当 可 观 ， 它 使 处 于 不 同 地 点 的 两 根 地 线 电 位 不 等 ， 越 靠近 大 电流 电气 
设备 ， 接 地 线 处 的 电位 变化 梯度 越 大 。 重 复 接地 会 引起 干扰 就 是 这 个 道理 。 如 果 把 仪表 地 线 
和 电动 机 、 变 压 器 等 设备 接 在 一 起 ， 势 必 将 剧烈 变动 的 地 电位 引入 仪表 ,将 导致 损坏 仪表 的 
严重 后 果 。 所 以 仪表 地 线 决 不 可 与 一 般 电 气 设备 共用 ， 而 且 不 宜 相 距 过 近 ， 仪 表 要 求 有 专用 
地 线 即 源 于 此 。 经 过 公共 阻抗 耦合 而 来 的 干扰 ， 可 以 是 交流 的 ， 也 可 以 是 直流 的 ， 这 一 点 和 
漏电 干扰 相似 。 

(3) 电场 耦合 

交流 干扰 信号 能 够 经 过 分 布 电容 进入 仪表 电路 ， 特 别 是 高 频率 或 高 电压 的 干扰 源 ， 这 种 
危害 尤其 显著 。 在 相距 较 近 的 平行 导线 间 ， 如 果 导 线 长 度 很 大 ， 分 布 电容 不 可 忽视 ， 其 影响 
可 用 图 2-3-1 说 明 。 























a) b) 
图 2-3-1 电场 耦合 引起 干扰 的 等 效 电路 
a) 电场 耦合 b) 等 效 电路 


2-3-1a 中 的 长 导线 A 和 B 平行 ， 其间 分 布 电容 为 Cs ， 两 线 对 地 分 布 电 容 分 别 为 Cac 
和 Csc。 设 导线 A 上 的 交流 电压 为 UV ,仪表 的 输入 阻抗 为 R， 导 线 B 上 因 电 场 耦合 而 出 现 
干扰 电压 V;, ， 上 述 电 路 可 等 效 为 图 2-3-1b。 根 据 此 等 效 电 路 不 难 求 出 干扰 信号 U, 为 
RCas 


UR Oy 





(2-3-1) 


当 仪 表 对 地 输入 阻抗 RR 很 小 时 ， 即 R,( Cos + Cac) <1 时 ，U, 可 近似 为 
U,~R, CU, (2-3-2) 
这 表明 干扰 信号 与 干扰 源 的 频率 、 电 压 和 两 导线 间 的 分 布 电容 成 正比 ， 而 且 仪 表 的 输入 
阻抗 越 高 ， 干 扰 越 严重 。 
当 仪表 的 输入 阻抗 RR 很 大 时 ， 即 R,( Cas + Cnc) 关 1 时 ，U, 可 近似 为 
Cas 
Uo (2-3-3) 
这 种 情况 下 ，U, 与 频率 没有 关系 ， 且 不 再 与 尺 的 大 小 有 直接 关系 ， 但 仪表 引线 对 地 电 
容 Cac 越 小 ， 干 扰 则 越 严重 。 可 见 ， 当 导线 了 架空 但 又 与 A 接近 时 ，Cac 小 ， 而 Case 大， 其 干 
扰 将 格外 严重 。 
电场 契合 的 干扰 ， 只 有 通过 合理 设计 布线 ， 或 采取 屏蔽 措施 ， 才 能 削弱 或 避免 。 不 能 名 
希望 于 减 小 R 和 加 大 Cac， 因 为 这 将 使 有 用 的 交流 信和 号 衰减 。 
(4) 磁场 耦合 
.34 . 
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磁场 耦合 包括 交流 电流 通过 互感 作用 在 平行 导线 间 传 递 ， 或 者 交流 电流 产生 的 交 变 磁场 
穿 过 导线 环形 成 感应 电动 势 。 这 两 种 表现 的 实质 是 一 样 的 ， 都 是 电能 经 过 人 磁场 交 连 之 后 义 恢 
复 成 电信 号 的 过 程 ， 其 等 效 电 路 如 图 2-3-2 所 示 。 
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到 2-3-2 ”磁场 耦合 干扰 等 效 电路 
a) 磁场 耦合 b) 等 效 电 路 

图 2-3-2a 中 交流 电源 电压 局 经 导线 A 供给 负载 R， 与 之 平行 的 导线 B 为 直流 电路 ， 
在 电源 的 作用 下 向 负载 R, 提供 有 用 信号 。 对 直流 测量 系统 而 言 ，E 为 信号 源 ，R, 为 仪表 的 
输入 阻抗 。 在 导线 A、B 之 间 存 在 着 互感 M,,， 因 此 使 得 R, 上 除 应 有 直流 信号 外 ， 同 时 会 
得 到 由 干扰 源 VU, 引起 的 交流 干扰 信号 。 该 电路 可 以 等 效 为 图 2-3-2b，L、 和 工 , 代表 导线 A 
和 B 的 自 感 。 由 于 A、B 相互 靠近 ， 在 互感 Ms, 的 作用 下 A 与 B 形成 变 压 融 效应， 导致 R， 
上 的 电压 U, 含有 交流 成 分 ， 该 交流 成 分 完全 是 干扰 形成 的 结果 。 在 不 考虑 有 用 的 直流 信号 
时 ， 互 感 产生 的 干扰 信号 > 














U, = joM, sl, (2-3-4) 

可 见 磁场 耦合 引起 的 干扰 是 与 频率 及 电流 成 正比 的 ， 而 且 互 感 系 数 Ms, 越 大 , 干扰 越 
显著 。 

减少 这 种 干扰 的 办 法 ， 除 布线 彼此 尽量 远离 ， 尤 其 要 避免 相互 平行 之 外 ， 也 可 以 采用 双 
绞 线 、 同 轴 电 缆 或 磁 屏 蔽 法 。 只 有 交流 电流 产生 的 变化 磁场 有 干扰 作用 ， 而 恒定 磁场 不 会 使 
静止 的 导线 上 产生 感应 电动 势 。 

2. 干扰 的 形式 

从 干扰 信号 作用 于 仪表 的 形式 上 分 ， 电 磁场 耦合 引起 的 干扰 有 串 模 干扰 (也 称 常 模 干 
扰 、 常 态 干 扰 、 横 向 干扰 、 差 模 干 扰 ) 和 共 模 干扰 (也 称 共 态 干 扰 、 纵 向 干扰 、 对 地 干扰 ) 
两 种 。 

(1) 串 模 干扰 

串 模 干扰 作用 在 仪表 的 两 个 输入 端子 之 间 ， 因 此 有 “ 横 问 干扰 ”之 称 。 其 效果 如 同 干 
扰 信 号 与 有 用 信号 串联 后 送 到 仪表 输入 端 一 样 ， 串 模 干 扰 如 图 2-3-3 所 示 。 在 图 2-3-3a 中 ， 
干扰 源 U 经 过 导线 A 分 别 以 漏电 阻 、 公 共 阻 抗 、 电 场 、 磁 场 四 种 耦合 方式 传播 到 B, ~ B， 
电路 中 。 为 了 便于 区 分 ， 图 中 把 有 用 信号 源 画 成 直流 ， 把 仪表 画 成 直流 电流 表 的 符号 。 

以 上 四 种 干扰 途径 虽然 不 同 ， 其 效果 却 是 一 样 的 ， 都 可 等 效 为 图 2-3-3b， 即 干扰 信和 号 
U, 和 有 用 信和 号 互相 当 于 串联 关系 ， 两 者 共同 施加 在 仪表 上 。 

(2) 共 模 干扰 

共 模 干扰 出 现 于 信号 电路 和 地 之 间 ， 它 对 两 根 信 号 导线 的 作用 完全 相同 ， 仪 表 的 两 个 输 

。35S . 
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图 2-3-3 ” 串 模 干 扰 等 效 电路 
a) 冲模 干扰 “b) 等 效 电路 














入 端子 之 间 并 无 干扰 信号 ， 但 这 两 个 端子 和 地 之 间 却 出 现 了 干扰 信号 ， 因 此 有 “纵向 干扰 ” 
之 称 。 共 模 干扰 如 图 2-3-4 所 示 。 





a) 








万 a 
上 人 -= 二 
c) 
图 2-3-4 共 模 干扰 的 形成 
a) 热电 偶 测 温 b) 分 布 电容 ec) 接地 点 电位 差 












































图 2-3-4a 为 用 热电 偶 测 量 电阻 器 表面 温度 的 示意 图 。 电 阻 尺 由 交流 电源 VU 通电 加 热 ， 
热电 偶 的 有 用 信号 是 直流 电势 。 在 这 种 情况 下 ，R 的 下 段 电 压 降 中 作用 在 热电 偶 的 焊 点 
上 ， 必 然 使 导线 a 和 b 都 对 地 具有 相同 的 交流 电压 Vi ， 这 就 使 得 仪表 的 两 个 输入 端子 对 地 
出 现 共 模 干 扰 信 号 。 

图 2-3-4b 是 交流 导线 A 对 信号 线 a 和 b 具有 分 布 电容 的 情况 。 如 果 分 布 电容 均匀 对 称 ， 
a 和 b 所 接受 的 干扰 信号 相同 ， 这 时 信号 电路 对 地 形成 共 模 干扰 。 

图 2-3-4c 是 信号 源 接地 点 X 和 仪表 外 过 接地 点 Y 之 间 电 位 不 等 ， 具 有 交流 电位 差 UU 
的 情况 。 对 仪表 来 说 ,信号 电路 整体 和 地 之 间 也 有 共 模 干扰 信号 。 

各 种 共 模 干扰 的 来 源 尽 管 不 同 ， 等 效 电 路 都 可 以 画 成 图 2-3-4c 的 形式 。 虽 然 以 上 实例 
都 把 干扰 源 假 定 成 交流 ， 但 直流 干扰 也 同样 有 串 模 和 共 模 两 种 形式 。 

值得 注意 的 是 ， 串 模 干扰 信号 和 有 用 信号 相当 于 串联 在 一 起 ， 它 进入 仪表 后 肯定 会 造成 
有 害 影 响 ; 共 模 干扰 仅仅 是 使 仪表 电路 对 地 电位 有 变化 ， 似 乎 不 会 妨碍 仪表 工作 。 以 图 

。36 . 
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2-3-4a 为 例 ， 当 导线 a、b 及 仪表 内 部 电路 对 地 阻抗 为 无 穷 大 时 ， 共 模 信 号 UV 根本 不 能 形成 
电流 ， 理 论 上 说 确实 不 会 影响 仪表 工作 。 但 是 实际 导线 和 仪表 电路 的 对 地 绝缘 不 可 能 十 分 理 
想 ,， 在 电压 丰 的 作用 下 是 有 一 定 电流 的 。 不 过 倘若 导线 a 和 b 对 地 的 阻抗 完全 对 称 ， 则 两 
根 导 线 上 的 干扰 电流 大 小 相等 ， 干 扰 电流 在 两 根 导线 上 所 形成 的 压 降 也 是 相等 的 ， 由 于 与 有 
用 信号 已 相 春 加 时 其 压 降 方向 是 相反 的 ， 所 以 对 于 有 用 信和 号 五 的 测量 全 然 没 有 妨碍 。 但 是 ， 
一 般 来 说 ， 对 称 关系 在 实际 情况 下 很 难 满足 ， 一 旦 对 称 被 破坏 ， 干 扰 电 流 在 导线 上 的 压 降 就 
不 能 抵消 ， 就 会 在 仪表 上 形成 附加 的 干扰 电压 。 这 时 的 干扰 电压 存在 于 测量 电路 之 中 ， 和 串 
模 干 扰 一 样 ， 也 相当 于 和 有 用 信号 E 串联 作用 在 仪表 两 个 输入 端子 之 间 。 

由 此 可 见 ， 共 模 干 扰 只 有 在 它 转化 为 串 模 干扰 之 后 ， 才 会 引起 测量 误差 或 对 仪表 产生 影 
啊 ， 也 只 有 经 过 这 种 转化 之 后 ， 共 模 干 扰 的 危害 才 充 分 表现 出 来 。 正 是 因为 实际 仪表 里 很 难 
做 到 两 导线 对 地 阻抗 完全 对 称 ， 所 以 上 述 转化 的 机 会 很 多 ， 这 就 必须 对 共 模 干扰 加 以 防范 。 


二 、 硬 件 抗 干扰 措施 


控制 仪表 主要 用 于 工业 生产 过 程 中 ， 而 工业 现场 的 环境 往往 比较 恶劣 ， 存 在 着 严重 的 干 
扰 。 这 些 干扰 混杂 在 信号 里 ,会 降低 仪器 的 有 效 分 辩 能 力 和 灵敏 度 ， 影 响 测 量 结 果 ， 可 能 
致 系统 工作 关 乱 ， 有 的 甚至 会 严重 损坏 仪表 的 咒 件 或 程序 。 但 是 干扰 是 不 可 避免 的 。 为 了 保 
证 仪表 能 在 实际 应 用 中 可 靠 地 工作 ， 必 须 提 高 智能 仪表 的 抗 干扰 能 力 ， 这 是 智能 仪表 设计 中 
必须 考虑 的 问题 。 

干扰 信号 的 来 源 很 多 ， 性 质 也 不 一 样 。 干 扰 定 入 仪表 内 部 的 途径 主要 有 三 个 ， 即 电磁 感 
应 、 传 输 通道 、 电 源 线 。 干 扰 存在 的 三 个 要 素 是 存在 干扰 源 、 耦 合 通道 、 有 对 干扰 敏感 的 接 
收 电路 。 要 有 效 抑制 干扰 ， 必 须 分 析 干 扰 的 来 源 、 性 质 、 传 播 途 径 、 耦 合 方式 、 进 入 电路 的 
形式 以 及 接收 干扰 的 电路 等 。 归 纳 起 来 ， 形 成 干扰 的 原因 ， 主 要 有 干扰 源 、 干 扰 途 径 和 干扰 
对 象 三 方面 的 因素 。 抑 制 干 扰 的 方法 必须 从 形成 干扰 的 三 要 素 出 发 ， 在 干扰 源 、 耦 合 通道 和 
干扰 接收 电路 方面 采取 有 效 措施 ， 即 消除 或 抑制 干扰 源 ; 破坏 干扰 引进 的 途径 ; 削弱 干扰 接 
收 对 象 对 干扰 的 敏感 性 。 对 于 不 同 的 干扰 ， 采 用 的 抑制 方法 也 不 同 。 对 于 电磁 感应 干扰 可 以 
采用 良好 的 屏蔽 和 正确 的 接地 来 解决 。 在 仪器 仪表 系统 中 ， 抑 制 干扰 的 基本 措施 有 屏蔽 、 接 
地 、 浮 空 、 隔 离 、 滤 波 等 。 下 面 将 介绍 在 传输 通道 存在 的 串 模 干扰 、 共 模 干 扰 和 电磁 干扰 的 
抑制 方法 。 

1. 隔离 

在 现场 环境 中 ， 弱 电 或 低 电 平 的 测量 信号 电路 常常 会 串 和 人 或 感应 产生 较 强 电压 。 如 用 热 
电 候 测量 温度 ， 信 号 是 “上 毫 伏 ” 级 ， 而 周围 环境 存在 的 380V、440V 甚至 6000V 交流 电压 ， 
它们 可 能 感应 或 直接 串 和 测量 电路 ， 产 生 数 十 伏 其 至 数 百 伏 的 感应 电压 ， 如 不 隔离 ， 这 些 强 
电 进 入 测量 电路 势必 会 损 ( 烧 ) 坏 仪表 芯片 。 目 前 常用 的 隔离 方法 是 变压器 隔离 和 光电 隔 
离 。 在 DCS 中 大 多 采用 光电 隔离 ， 光 电 隔 离 的 能 力 可 达 1500V 交流 峰 峰 值 或 DC1500V。 

(1) 变 压 带 隔离 

变 压 需 的 特点 是 一 次 侧 和 二 次 侧 之 间 有 较 好 的 绝缘 性 能 ， 一 、 二 次 侧 的 两 个 绕组 在 电路 
上 互相 隔离 ， 使 交流 信号 可 以 经 过 磁 的 交 连 进行 传递 。 利 用 这 一 特点 变压器 能 够 使 有 用 的 交 
流 信 号 在 一 、 二 次 侧 间 通 过 ， 而 把 有 害 的 共 模 干扰 信号 所 形成 的 地 环 电流 隔断 。 

变压器 只 能 传送 交流 信号 ， 如 果 有 用 信号 是 直流 形态 ， 就 必须 先 把 它 转 换 成 交流 ， 经 过 
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变压器 后 再 把 它 恢复 成 直流 ， 如 图 2-3-5 ee 
变压器 屏蔽 层 

所 示 。 变 奈 器 隔离 办 法 在 数字 控制 仪表 中 AN | | 

也 有 较 多 应 用 ， 它 对 于 重复 接地 引起 的 共 ' 

模 干扰 和 信号 混乱 ， 有 明显 的 抑制 作用 。 (fig 

如 果 在 变压器 的 一 次 侧 和 二 次 侧 之 间 ， 增 

添 接 地 的 金属 屏 项 层 ， 效 果 将 更 好 。 | 

(2) 光电 隔离 

对 数字 信和 号、 频率 调制 或 脉 宽 调 制 信 |-------- 
号 ,可 以 用 比较 简单 的 隔离 办 法 ， 即 采用 十---- 2 )-—- 时 
光电 器 件 隔离 。 图 2-3-6 所 示 光 电 隔 离 为 
光敏 晶体 管 型 光 偶合 器 。 

光 偶 合 器 是 由 发 光 二 极 管 和 光敏 晶体 管 封装 在 一 起 构成 的 。 由 于 发 光 二 极 管 的 亮度 和 所 
通过 的 电流 并 不 是 直线 关系 ， 光 敏 晶 体 管 的 输出 电流 和 被 照射 的 光 强 也 不 是 正比 关系 ， 所 以 
一 般 不 宜 用 来 传递 模拟 信和 号。 虽然 专门 用 于 直接 传递 模拟 信号 的 光 偶合 器 也 已 研制 成 功 ,但 
价格 要 贵 得 多 。 通 常 把 光 偶 合 器 用 在 脉冲 信和 号 传递 上 ， 或 者 按 图 2-3-6 所 示 ， 把 直流 信号 经 
过 电压 /频率 〈LXP) 变换 ， 控 制 发 光 二 极 管 的 亮 灭 频率 ， 通 过 偶合 器 传递 到 数字 电路 中 去 。 
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到 2-3-5 ”变压器 隔离 示意 图 
































图 2-3-6 光电 隔离 作用 


光 偶 合 器 的 两 侧 完 全 没有 电 的 联系 ， 是 靠 光 传递 信息 的 ， 所 以 共 模 干扰 将 被 阻挡 在 一 
侧 ， 无 法 通过 。 这 一 性 质 和 变压器 耦合 相似 ， 但 是 光 偶 合 器 更 小 巧 紧凑 ， 而 且 适 用 于 很 宽 的 
频率 范围 ， 它 也 不 受 磁 场 影响 。 变 压 器 的 信息 传递 方向 可 以 对 换 ， 因 此 可 以 任意 设计 。 必 须 
指出 ， 无 论 是 变压器 隔离 或 光电 隔离 ， 被 隔 开 的 两 电路 不 允许 有 任何 电 的 联系 ， 不 然 就 前 功 
尽 奔 了 。 但 通常 两 电路 总 是 需要 电源 的 ， 电 源 又 往往 由 同一 个 变压器 供给 ， 这 时 就 必须 分 别 
使 用 两 个 独立 的 二 次 绕组 和 两 套 整流 稳 压 系统 分 别 向 被 隔离 的 两 个 电路 供电 。 

(3) 隔离 放大 器 输入 电路 

隔离 放大 需 是 带 隔离 的 放大 器 ， 
其 输入 电路 、 输 出 电路 和 电源 之 间 没 反 相 端 。 | ， 
有 直接 的 电路 耦合 ， 信 和 号 的 传递 和 电 ~J 
源 的 传递 均 通 过 变 压 髓 或 光 偶 合 絮 | 
(多 用 变压器 耦合 ， 因 光 偶 合 器 线性 度 。 同 相 漳 
较 差 ) 实现 。 隔 离 放 大 器 不 仅 具 有 通 | 
用 运算 放大 器 的 性 能 ， 而 且 输 入 公共 J 
地 与 输出 公共 地 之 间 有 具有 良好 的 绝缘 输入 公共 端 输出 公共 六 
性 能 。 隔 离 放 大 器 示意 图 如 图 2-3-7 图 2-3-7 ”隔离 放大 器 示意 图 
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所 示 。 

普通 的 差 动 放大 需 和 测量 放大 器 ， 虽 然 也 能 抑制 共 模 和 干扰 ， 但 却 不 允许 共 模 电压 高 于 放 
大 絮 的 电源 电压 。 而 隔离 放大 器 不 仅 有 很 强 的 共 模 抑制 能 力 ， 而 且 能 承受 上 千 伏 的 高 共 模 电 
压 。 因 此 ， 隔 离 放大 器 一 般 用 于 信号 电路 具有 很 高 Oi 
( 数 百 伏 甚至 数 千 伏 ) 的 共 模 电压 的 情况 下 ， 且 要 的 
求 仍然 正常 工作 、 安 全 使 用 的 场合 。 

2. 中 和 变压器 

中 和 变压器 是 在 同一 铁心 或 磁 心 上 绕 两 个 臣 数 EE EE 
相等 、 尺 十 相同 的 线圈 构成 的 ， 其 功用 不 是 变 压 而 
是 感 抗 ， 其 构成 如 图 2-3-8 所 示 。 

由 于 中 和 变压器 对 低频 信和 号 电流 阻抗 很 小 ， 对 纵向 的 噪声 电流 却 呈 现 很 高 的 阻抗 。 因 
此 ， 这 种 做 法 特别 适应 于 超 低 频 。 在 两 根 导线 上 流 过 的 信号 电流 〈 实 线 ) 方向 相反 、 大 小 
相等 。 而 流 经 两 根 导线 的 噪声 电流 (虚线 ) 则 方向 相同 、 大 小 相等 。 这 种 噪声 电流 叫 纵向 
电流 ， 也 叫 交 流 共 模 电流 。 

在 图 2-3-8 中 ， 电 路 1 和 电路 2 之 间 如 因 多 点 接地 而 出 现 共 模 干扰 电压 VU， 它 将 沿 图 
中 虚线 方向 形成 环流 ， 这 个 环流 在 中 和 变压器 的 两 个 绕组 里 都 是 按 相同 的 方向 流 过 ， 即 
都 从 有 黑 点 的 一 端 流 入 ， 从 男 一 端 流出 ， 相 当 于 流 过 一 个 大 感 抗 元 件 ， 所 以 电流 很 小 。 
但 是 ， 有 用 信和 号 是 沿 图 中 实 线 箭头 方向 流动 ， 在 其 中 一 个 绕组 里 从 有 点 (同名 端的 一 
端 流入 ， 在 另 一 个 绕组 里 却 从 无 点 的 一 端 流 入 ， 方 向 相反 ， 而 变压器 的 臣 数 相等 ， 所 以 
对 有 用 的 直流 信号 而 言 ， 这 里 不 存在 感 抗 ， 相 当 于 纯 电 阻 作用 ,而 且 其 电阻 也 很 小 ， 因 
此 压 降 就 很 小 ， 这 样 就 起 了 抑制 共 模 交流 干扰 的 作用 ， 但 中 和 变压器 对 直流 共 模 干扰 无 
抑制 作用 。 

3. 浮 空 

浮 空 也 是 抑制 共 模 干扰 的 有 效 方 人 一) 
法 。 把 信号 导线 和 仪表 电路 完全 用 绝缘 vem 
材料 架空 起 来 ， 不 使 它们 和 接地 的 金属 | 
外 壳 相 磁 ， 这 就 叫做 浮 空 ， 如 图 2-3-9 
所 示 。 图 中 ,，U, 为 有 用 信和 号 源 ; R 为 | 
有 用 信号 源 内 阻 ，U, 为 干扰 源 ( 共 模 有 | 
电压 ) 。 

一 个 完全 浮 空 的 电路 ， 即 使 存在 共 
模 电 压 ， 也 无 法 形成 电流 。 无 论 两 根 输 入 导线 对 地 阻抗 是 否 对 称 ， 都 不 会 把 共 模 干扰 转化 为 
串 模 干扰， 而 纯 共 模 信号 是 不 会 妨碍 仪表 正常 工作 的 〈 在 一 定 限 度 内 ) ， 这 是 从 防止 转化 方 
面 采取 的 抗 干 扰 措 施 。 

有 时 传感器 或 敏感 元 件 无 法 对 地 绝缘 ,例如 图 2-3-4a 的 情况 。 但 只 要 电路 的 其 他 地 
方 没 有 第 二 个 接地 点 ， 而 且 对 地 绝缘 良好 ， 这 个 电路 就 是 浮 空 的 ， 对 共 模 电压 来 说 ， 它 
就 是 死胡同 。 但 是 它 不 妨碍 有 用 信和 号 的 传递 ， 因 为 有 用 信和 号 是 在 两 个 输入 端子 之 间 ， 是 
横向 的 。 

从 本 质 上 看 ， 浮 空 和 变压器 隔离 、 光 电 隔 离 的 出 发 点 是 一 样 的 ， 都 是 设法 切断 共 模 信和 号 

















图 2-3-8 中 和 变 压 需 示意 图 




































































图 2-3-9 浮 空 电路 示意 图 
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的 通路 。 对 于 无 源 电 路 〈 如 与 热电 偶 配 合 的 动 圈 仪 表 ) ， 只 要 把 测量 电路 架空 起 来 ， 不 和 接 
地 导体 接触 ， 就 实现 了 浮 空 。 但 是 像 放大 器 这 样 的 有 源 电路 就 比较 麻烦 ， 它 必须 有 电源 ， 电 
源 往往 来 自 电 网 ， 电 网 又 是 接地 的 。 解 决 的 办 法 是 用 变压器 隔离 ， 使 为 放大 絮 供 电 的 二 次 绕 
组 浮 空 。 当 仪表 用 直流 供电 时 ， 如 果 直 流 电 源 的 一 端 (通常 是 负极 ) 接地 ， 也 不 能 直接 使 
用 ， 直 流 电 压 必 须 经 过 调制 ， 经 变压器 隔离 之 后 再 解 调 ， 人 然后 供给 浮 空 的 电路 。 

仪表 或 放大 电路 除了 就 地 显示 之 外 ， 如 果 还 要 把 信号 传 到 远方 的 其 他 仪表 或 计算 机 里 
去 ,也 必须 采用 变压器 或 光电 隔离 器 件 ， 信 号 不 能 直接 由 导线 引出 ， 以 免 破坏 浮 空 。 

由 此 可 见 ， 浮 空 的 电路 除了 接 有 用 信号 源 的 一 端 允许 接地 之 外 ( 见 图 2-3-4a) ， 别 处 绝 
不 可 再 有 接地 点 。 虽 然 电 子 电路 中 常 有 被 称 为 “地 线 ” 的 公共 点 ， 但 它 绝 不 能 和 外 壳 相 连 ， 
必要 时 只 能 引 到 信号 源 一 端的 接地 点 上 去 ， 而 不 能 就 近 设 置 男 外 的 接地 点 ， 不 然 就 失去 了 浮 
空 的 意义 。 

当然 ,严格 地 说 即使 做 到 上 述 要 求 ， 电 路 与 外 壳 之 间 仍 然 存在 着 漏电 阻 和 分 布 电容 ， 对 
地 阻抗 也 不 可 能 是 无 穷 大 的 。 但 浮 空 后 电路 的 对 地 阻抗 肯定 比 有 地 线 时 大 得 多 ， 一 定 能 显著 
削弱 共 模 电流 ， 对 抑制 共 模 干扰 向 串 模 干扰 的 转化 会 起 极 大 的 积极 作用 。 

4. 屏蔽 

屏蔽 分 为 磁场 屏蔽 和 电场 屏蔽 两 种 措施 。 磁 场 屏 蔽 用 高 磁 导 率 的 材料 制造 ， 它 能 使 干扰 
磁 通 旁 路 ， 从 而 避免 干扰 与 被 保护 的 电路 交 连 。 而 且 交 变 的 干扰 磁 通 会 在 导电 屏蔽 层 内 形成 
涡流 ， 涡 流 效应 又 会 前 弱 外 界 磁 场 的 强度 。 铁 和 皱 英 合金 之 类 材料 制 成 的 屏蔽 层 ， 两 种 作用 
都 有 ， 可 使 干扰 磁场 对 电路 失去 影响 。 在 电源 变压器 附近 的 弱电 信和 号 电路 应 避免 磁场 干扰 ， 
可 用 铁 和 皱 英 合金 板 庶 挡 起 来 。 仪 表 的 外 过 虽然 是 铁 板 制 成 的 , 但 为 了 防止 外 界 磁 场 的 影 
响 ， 常 在 表 内 附加 一 层 磁 屏蔽 。 

5. 信号 导线 的 抗 干扰 

控制 装置 与 仪表 的 电信 和 号 都 是 低 电 压 小 电流 ， 从 导线 电 负荷 上 考虑 ， 并 不 需要 很 大 的 截 
面积 。 但 因 工 业 控 制 信号 线 传送 的 距离 较 远 、 环 境 恶 劣 ， 为 使 信号 线 电 阻 较 小 ， 并 有 足够 机 
械 强 度 ， 通 常 都 选用 截面 积 不 小 于 1mm 的 多 股 导 线 。 多 股 导线 的 好 处 是 柔软 易 弯曲 。 根 据 
抗 干扰 的 要 求 ， 可 以 用 双 绞 线 、 平 行 线 、 屏 蔽 线 或 同 轴 电 缆 。 

双 绞 线 与 不 绞 合 的 平行 线 相 比 ， 在 同样 条 件 下 前 者 的 磁场 干扰 信号 只 是 后 者 的 1/10。 
但 有 屏蔽 层 的 导线 对 于 磁场 干扰 来 说 并 无 减弱 作用 ， 这 是 因为 一 般 屏蔽 层 为 铜 丝 编织 而 成 ， 
对 磁场 干扰 的 防止 全 然 无 效 ， 它 是 专 为 预防 电场 干扰 制造 的 ， 对 于 磁场 干扰 必须 用 铁 管 屏 
蔽 。 穿 在 铁 管 中 的 导线 ， 由 于 铁 管 的 接地 已 兼 有 电场 屏蔽 的 作用 ， 故 管内 无 须 再 用 屏蔽 
导线 。 

从 减 小 干扰 的 角度 考虑 ， 最 根本 的 措施 是 信号 线 远离 动力 线 。 万 一 它们 不 可 避免 地 在 同 
一 条 电缆 沟 内 敷设 ， 要 分 别 沿 沟 的 两 侧 走 线 ， 或 分 上 下 两 层 布 置 ， 并 在 两 者 之 间 加 接地 金属 
板 ， 以 资 屏 项 。 无 屏蔽 时 ， 两 类 导线 之 间 的 距离 不 可 小 于 15cm， 最 好 相距 60cm 以 上 。 如 导 
线 在 管 中 穿 过 ， 绝 对 不 允许 将 信号 线 和 动力 线 穿 在 同一 管 里 。 

6. 滤波 

滤波 是 抑制 串 模 干扰 或 抑制 由 共 模 干扰 转化 成 的 串 模 交流 信号 的 有 效 手段 。 在 前 述 各 种 
抗 干扰 措施 之 下 ， 如 果 仍 有 残余 交流 干扰 信号 ， 则 可 依靠 滤波 的 办 法 予以 消除 。 

滤波 电路 有 两 类 ， 即 单纯 用 RC 电路 构成 的 无 源 滤波 器 和 采用 运算 放大 髓 的 有 源 滤波 
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带 ， 按 频率 特性 又 可 分 为 低 通 、 高 通 、 带 通 及 带 阻 滤波 


器 。 在 带 有 微 处 理 机 的 控制 仪表 中 ， 一 般 利用 软件 编程 人 

实现 滤波 。 页 直 
下 面 以 一 个 简单 的 RC 电路 阐述 滤波 原理 ， 用 RC 

电路 构成 的 “L” 形 无 源 滤波 右 如 图 2-3-10 所 示 。 在 仪 


表 输入 端 加 入 滤波 器 ， 主 要 考虑 对 常见 的 50Hz 工 频 干 本 
扰 的 抑制 。 根 据 电路 的 分 压 公式 ， EE 





























-jp 





和 jo 六 = e 
Re V+ (w/v) 
其 中 op =tg w/wo 
w, =1/RC 

当 w/w。, =10 时 ， 输 出 为 输入 的 1/10， 为 了 提高 滤波 效果 ， 不 外 乎 增 大 RC 的 乘积 ， 但 
C 增 大 ,会 使 电容 器 的 体积 增 大 ， 如 果 增 大 RR 值 ， 对 有 效 信号 的 衰减 也 增 大 了 ， 降 低 了 仪表 
的 灵敏 度 。 为 了 使 仪表 的 灵敏 度 不 致 因 采用 RC 滤波 器 而 下 降 太 多 ， 就 要 求 放大 器 具有 和 较 高 
的 输入 阻抗 和 放大 倍数 。 同 时 ， 随 着 时 间 常 数 RC 的 增加 ， 对 仪表 的 快速 性 带 来 了 不 利 影 
响 ， 但 却 增 加 了 仪表 的 稳定 性 。 

7. 隔离 器 件 

要 使 信号 完整 传送 ， 理 想 化 的 情况 是 所 有 设备 、 仪 表 中 的 信号 有 一 个 共同 的 参考 点 ， 也 
即 共 有 一 个 “地 ”。 所 有 设备 、 仪 表 的 信号 的 参考 点 之 间 电 位 为 “ 零 ”。 但 是 在 实际 环境 中 ， 
做 到 这 一 点 几乎 是 不 可 能 的 。 因 为 这 里 面 除了 各 六 类 汪 ee 
个 设备 、 仪 表 “ 地 ”之 间 连 线 电阻 产生 的 电压 降 四 C 
之 外 ， 尚 有 各 种 设备 、 仪 表 在 不 同 环境 受到 干扰 
不 同等 诸多 因素 ， 致 使 各 个 “地 ”之 间 有 差别 ， 
如 图 2-3-11 所 示 。 [* | 

图 2-3-11 中 标明 有 两 个 现场 设备 仪表 向 ”压力 恋 送 器 
PLC 传送 信号 以 及 PLC 向 两 台 现 场 设 备 仪表 发 出 
信号。 假定 传送 的 均 为 DC 0 ~10V 信号 。 理 想 情 
况 ，PLC 及 两 个 现场 设备 “地 ”电位 完全 相等 。 传 送 过 程 中 又 没有 干扰 ， 这 样 从 PLC 输入 
来 看 ， 接 收 正确 。 但 正如 前 所 述 ， 两 个 现场 设备 通常 有 “地 ”电位 差 ， 举例 来 讲 ，1# 设 备 
“地 ”与 PLC“ 地 ” 同 电位 ，2# 设 备 比 它们 的 “地 ”电位 高 0. 1V， 这 样 1# 设 备 给 PLC 的 信 
号 为 0~10V， 而 2# 设 备 给 PLC 的 为 0.1 ~10.1V， 误差 就 产生 了 ， 同 时 1#、2# 设 备 的 “地 ” 
线 在 PLC 汇合 连接 。 将 0.1V 电压 施加 在 PLC 地 线 上 ， 有 可 能 损坏 PLC 局 部 “地 ” 线 ， 同 
时 可 显示 错误 数据 ， 由 此 引起 的 问题 在 现场 调试 中 展 有 出 现 。 

隔离 器 具有 使 输入 /输出 在 电气 上 完全 隔离 的 特点 。 即 输入 /输出 之 间 没 有 共同 “地 ”， 
外 来 信号 不 管 是 0 ~ 10V， 或 带 着 +10V 干扰 的 10 ~20V， 经 隔离 后 均 为 0 ~10V， 也 即 隔离 
后 新 建立 的 PLC“ 地 ”与 外 部 设备 、 仪 表 “ 地 ”没关系 。 正 是 由 于 这 个 原因 ， 也 实现 输入 
到 PLC 主机 的 多 个 外 接 设备 仪表 信和 号 之 间隔 离 ， 也 即 它们 之 间 没 有 “地 ”的 关系 。 


























图 2-3-11 PLC 外 接 仪 表示 意图 
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es 
口 连接 为 两 线 制 方式 ， 也 即 接收 口 为 一 个 24V 电源 与 一 个 2500Q 相 串 联 。 接 口 两 根 线 ， 
为 24V 正极 ， 一 个 为 2300 一 端 ， 适 于 连接 现场 两 线 制 变 送 器 。 假 如 现场 设备 为 四 线 制 变 
器 ， 输 出 4 ~20mA 电流 信号 。 这 样 进行 直接 连接 
将 造成 电源 冲突 。 解 决 方法 是 采用 隔离 器 将 现场 
来 的 4 ~20mA 电流 信号 接收 并 隔离 ， 在 隔离 器 的 
输出 部 分 接 入 一 个 标准 的 两 线 制 变 送 器 ， 以 应 对 
接收 设备 的 接口 ， 如 图 2-3-12 所 示 。 

隔离 器 要 保证 输入 /输出 两 个 部 分 隔离 ， 外 加 
工作 电源 24V 在 为 输入 、 输 出 部 分 供电 同时 ， 必 
须 确 保 在 电气 上 与 两 个 部 分 隔离 。 这 种 输入 /输出 /外 加 工作 电源 之 间 全 部 相互 隔离 的 器 件 常 
称 为 三 隔离 或 全 隔离 器 件 。 从 理论 上 讲 这 种 供电 方式 ， 不管 隔 离 器 数量 多 少 ， 均 可 用 一 台 
24V 电源 供电 ， 不 会 产生 干扰 。 

如 果 处 理 4 ~20mA 到 4 ~20mA 电流 信号 的 隔离 ， 可 以 使 用 一 种 不 用 另外 再 加 电源 的 隔 
离 器 ， 如 图 2-3-13 所 示 。 电 流 隔离 器 的 最 大 特点 在 于 不 需要 外 接 电源 ， 它 带 来 了 简捷 可 靠 
的 优点 。 

8. 飞 渡 电容 技术 

在 多 点 巡回 检测 微机 系统 中 若 被 测 信 号 变化 较 慢 ， 在 多 路 模拟 开关 设计 中 ， 可 以 使 用 由 
干 簧 继电器 或 湿 簧 继电器 做 成 的 飞 渡 电容 式 多 路 模拟 开关 来 切断 被 测 信 号 与 信号 通道 的 连 
线 ， 从 而 起 到 抗 干 扰 作 用 。 图 2-3-14 为 飞 渡 电 容 工作 原理 。 


?Ucc 


















输出 回路 供电 的 隔离 器 


图 2-3-12 解决 电源 冲突 的 方案 






































飞 渡 电 容 
图 2-3-13 ”省 去 外 接 电源 的 电流 隔离 器 图 2-3-14 飞 渡 电 容 工作 原理 




















三 、 常 用 的 软件 抗 干扰 措施 


在 实际 应 用 中 ,干扰 信号 可 能 影响 到 智能 仪表 的 CPU、 程 序 计数 器 (PC) 或 RAM 等 ， 
导致 程序 运行 失常 。 因 此 ， We 仪表 时 除了 在 硬件 方面 采取 抗 干 扰 措 施 外 ， 必 须 考 虑 
软件 的 抗 干扰 措施 。 

干扰 对 软件 的 影响 有 两 个 方面 ， 即 程序 运行 失常 和 数据 受 干扰 而 发 生变 化 。 单 片 机 系统 
受到 干扰 后 ， 会 使 RAM 、 程 序 计 数 器 或 总 线 上 的 数字 信和 号 错乱 ， 从 而 引发 一 系列 不 良 后 果 。 
CPU 得 到 错误 的 数据 ， 就 会 使 运行 操作 出 错 ， 导 致 错误 结果 ， 并 将 错误 一 直 传递 下 去 ， 形 
成 一 系列 错误 。 如 果 CPU 获得 错误 地 址 信息 ， 会 使 程序 失控 ， 即 便 此 后 程序 恢复 到 正常 状 
态 ， 但 是 已 经 造成 不 良 后 果 ,， 埋 下 隐患 ， 最 终 导致 后 续 程 序 出 错 。 同 时 ， 如 果 干 扰 改 变 
RAM 以 及 特殊 功能 寄存 器 的 状态 ， 可 能 导致 数值 误差 ， 改 变 程 序 状态 ， 引 起 误 动作 。 

软件 抗 干 扰 的 任务 在 于 CPU 抗 干扰 技术 和 输入 输出 的 抗 干 扰 技术 两 方面 。 前 者 主要 是 
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防止 因 干 扰 造成 的 程序 “ 跑 飞 ”， 后 者 主要 是 消除 信号 中 的 干扰 以 便 提 高 系统 准确 度 。 

1. 数字 滤波 技术 

随机 干扰 会 使 仪表 产生 随机 误差 。 随 机 误差 是 指 在 相同 条 件 下 测量 某 一 量 时 ， 其 大 小 符 
号 作 无 规律 变化 的 误差 ， 但 随机 误差 在 多 次 测量 中 服从 统计 规律 。 在 硬件 设计 中 可 以 模拟 滤 
波 需 来 削弱 随机 误差 ， 但 是 它 在 低频 、 甚 低频 时 实现 较 困 难 。 数 字 滤 波 可 以 完成 模拟 滤波 的 
功能 ， 而 且 与 模拟 滤波 相 比 ， 它 具有 如 下 优势 : 数字 滤波 是 用 程序 实现 的 ， 无 须 添加 硬件 ， 
可 靠 性 高 ， 稳 定性 好 ， 不 存在 阻抗 匹配 的 问题 ， 而 且 多 个 输入 通道 可 以 共用 ， 从 而 降低 系统 
人 硬件 成 本 ; 可 以 根据 需要 选择 不 同 的 滤波 方法 或 改变 滤波 器 的 参数 ， 使 用 灵活 方便 ; 数字 滤 
波 需 可 以 对 频率 很 低 的 信号 进行 滤波 ， 而 模拟 滤波 由 于 受 电容 容量 的 限制 ， 频 率 不 能 大 低 。 

常用 的 数字 滤波 算法 有 程序 判断 滤波 、 中 值 滤波 、 算 术 平 均值 滤波 、 滑 动 平均 值 滤波 、 
加 权 滑 动 平均 滤波 、 一 阶 惯性 滤波 等 。 

(1) 程序 判断 滤波 

经 验 说 明 ， 许 多 物理 量 的 变化 都 需要 一 定时 间 ， 相 邻 两 次 采样 值 之 间 的 变化 有 一 定 的 限 
度 。 程 序 判 断 滤 波 的 方法 ， 便 是 根据 生产 经 验 ， 确 定 出 相 邻 两 次 采样 信号 之 间 可 能 出 现 的 偏 
差 AY。 帮 超过 此 偏差 值 ， 表 明 该 输入 信号 是 干扰 信号 ， 应 该 去 掉 ; 若 小 于 此 偏差 值 ， 则 信 
号 作为 本 次 采样 值 。 当 采样 信号 由 于 随机 干扰 ， 如 大 功率 用 电 设 备 的 起 动 或 停止 ,造成 电源 
的 尖 锋 干扰 或 误 测 ， 以 及 变 送 器 不 稳定 而 引起 的 严重 失真 等 ， 可 分 为 限 幅 滤波 和 限 速 滤波 
两 种 。 

1) 限 幅 滤波 。 限 幅 滤 波 就 是 将 两 次 相 邻 的 采样 值 相 减 ， 求 出 其 增 量 (以 绝对 值 表示 )， 
然后 与 两 次 采样 允许 的 最 大 差 值 AY 进行 比较 ， 若 小 于 或 等 于 最 大 差 值 AY， 则 取 本 次 采样 
值 ; 若 大 于 最 大 差 值 AY， 则 取 上 次 采样 值 作为 本 次 
































采样 值 ， 即 当 Y(k) -Y(E -1) <AY, 则 Y(k) = 
Y(k) ， 取 本 次 采样 值 ， 当 Y(k) -=Y( -1) >AY， 则 

计算 72)- 
Y(k) =Y(k-1)， 取 上 次 采样 值 ， 其 中 Y(k) 为 第 
次 采样 值 ，Y(E -1) 为 第 E-1 次 采样 值 。 计算 IY(3)-Y02)| 





这 种 程序 滤波 方法 ， 主 要 用 于 变化 比较 缓慢 的 参 
数 ， 如 温度 、 物 理 位 置 等 测量 系统 。 计算 Ay 2-XDHPG)-7G 
2) 限 速 滤波 。 限 幅 滤 波 是 用 两 次 采样 值 来 决定 2 


采样 结果 ， 而 限 速 滤波 则 最 多 可 用 三 次 采样 值 来 决定 
采样 结果 。 设 顺序 采样 时 刻 t 、t, 、ts 所 采集 的 参数 
分 别 为 Y (1)、Y (2)、Y (3)， 则 

当 Y(2) - Y(1)<AY 时, Y(2) 输入 计算 机 ; 

当 Y(2) - Y(1) >A7 时 ，Y(2) 不 能 采用 ， 但 
保留 ， 继 续 采 样 得 到 了 (3 ) ; 

当 Y(3) -7Y(2) 短 AY 时 ，Y(3) 输入 计算 机 ; 

当 Y(3) -Y(2) >A7 时 ,， 则 取 [Y(2) +Y(3)]7 
2 输入 计算 机 。 

限 速 滤波 程序 流程 如 图 2-3-15 所 示 。 限 速 滤波 
是 一 种 折 中 的 方法 ， 既 照顾 了 采样 的 实时 性 ， 又 顾及 图 2-3-15 限 速 滤波 程序 流程 
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了 采样 值 变化 的 连续 性 。 

在 实际 使 用 中 ,可 用 [|Y(2) -Y(1) | + |Y(3) -Y(2) |]/2 取代 AY， 这 样 也 可 基本 保 
持 限 速 滤波 的 特性 ， 虽 然 增加 了 运算 量 ， 但 灵活 性 大 为 提高 。 

(2) 中 值 滤波 

中 值 滤波 是 对 某 一 参数 连续 采样 V 次 〈 取 N 为 奇数 ) ， 然 后 把 w 次 的 采样 值 从 小 到 大 ， 
或 从 大 到 小 排队 ， 再 取 其 中 间 值 作为 本 次 采样 值 。 对 于 变化 缓慢 的 变量 ， 采 用 中 值 滤波 效果 
比较 好 ， 但 对 快速 变化 的 参数 则 不 宜 采 用 。 

中 值 滤波 程序 设计 的 实质 是 ， 首 先 把 N 个 采样 值 从 小 到 大 或 从 大 到 小 进行 排队 ， 然 后 
再 取 中 间 值 。 其 中 采样 值 的 排序 可 以 采用 冒 泡 法 、 沉 底 法 等 。 程 序 流程 如 图 2-3-16 所 示 ， 
连续 采样 次 数 N=3， 且 MM 为 所 获得 的 中 间 值 , 7, 、 咏 、 双 为 依次 连续 采样 三 次 的 数据 。 


























图 2-3-16 中 值 滤波 流程 


(3) 算术 平均 值 滤波 
算术 平均 值 滤波 公式 为 
1 
了 = WX 
由 此 可 见 ， 算 术 平 均值 滤波 是 把 一 个 采样 周期 内 w 次 采样 值 忒 相 加 ， 然 后 再 除 以 采样 
次 数 Y， 得 到 该 周期 内 的 采样 值 Y。 算 术 平 均值 滤波 的 平滑 度 和 灵敏 度 取决 于 V 的 大 小 。 当 
NN 较 大 时 ， 平滑 度 高 ， 但 灵敏 度 低 ; 当 N 较 小 时 ,平滑 度 低 ， 但 灵敏 度 高 。 应 根据 具体 情 
况 选 取 NWN， 一 般 为 2 的 整数 寡 。 对 于 一 般 流 量 测量 ， 取 NW = 8 或 16; 对 于 压力 等 测量 ， 
取 N =4。 
.44 . 
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算术 平均 值 滤波 特别 适用 于 信号 本 身 在 某 一 数值 附近 上 下 波动 的 情况 ， 但 不 能 用 于 脉冲 
干扰 严重 的 场合 。 

(4) 滑动 平均 值 滤波 

算术 平均 值 滤波 需要 连续 采样 N 个 数据 ， 然 后 求 算术 平均 值 。 由 于 必须 采样 N 个 数据 ， 
需要 的 时 间 较 长 ， 因 而 检测 的 速度 较 慢 。 为 了 克服 这 个 缺点 ， 可 以 采用 滑动 平均 值 滤波 法 。 
所 谓 滑动 平均 值 滤波 ， 就 是 在 RAM 区 建立 一 个 数据 缓冲 区 ， 依 次 存放 N 次 的 采样 数据 ， 每 
采 进 一 个 新 的 数据 ， 就 将 最 早 采集 的 那个 数据 丢掉 ， 然 后 求 包括 新 数据 在 内 的 N 个 数据 的 
算术 平均 值 。 这 样 ， 每 采 进 一 个 新 的 数据 ， 就 可 以 计算 出 一 个 新 的 平均 值 ， 大 大 加 快 了 数据 
的 处 理 速度 。 这 种 滤波 程序 设计 的 关键 是 ， 每 采样 一 次 ， 移 动 数据 块 一 次 ， 然 后 求 出 新 一 组 
数据 的 和 ， 再 求 平均 值 。 

(5) 加 权 滑动 平均 滤波 

在 算术 平均 值 滤波 和 滑动 平均 滤波 算法 中 ，N 次 采样 值 在 输出 结果 中 的 权重 是 均等 的 。 
对 于 时 变 信号 采用 这 种 滤波 算法 ， 会 引入 滞后 ，N 越 大 ， 灌 后 越 严重 。 为 了 增加 新 的 采样 数 
据 在 滑动 平均 中 的 比重 ， 以 提高 系统 对 当前 采样 值 的 灵敏 度 ， 可 采用 加 权 滑 动 平均 滤波 法 。 
它 是 对 滑动 平均 滤波 的 一 种 改进 ， 即 对 不 同时 刻 的 数据 加 以 不 同 的 权 。 通 常 越 接近 现时 刻 的 
数据 ， 权 系数 越 大 。 这 种 滤波 算法 为 











1 -1 
总 cx 
式 中 7 一 一 第 n 次 采样 值 经 滤波 后 的 输出 ，; 
,一 一 经 过 滤波 的 第 n -i 次 采样 值 ，; 
0: 一 一 常数 ， 且 满足 以 下 关系 式 : 
Co+(Ci+…+CViC>C>…>Cvi>0 

(6) 一 阶 惯性 滤波 
RC 低 通 滤波 器 的 传递 函数 为 





Y(s) _ 1 
RX(s) O41 





G(s)= 





将 其 离散 化 处 理 后 得 到 差分 方程 
YF) = (1 -a) .7(E-1) +a: XCk-1) 
式 中 a = 办 Mr， 四 为 采样 周期 ; 





(Ek) 一 一 第 -1 次 采样 值 ; 
Y(k 一 1)、Y(k) 一 一 分 别 为 第 -1、 记 次 滤波 输出 值 。 
一 阶 惯性 滤波 算法 对 周期 性 干扰 具有 良好 的 抑制 作用 ， 其 不 足 之 处 是 带 来 相位 沾 后 ， 灵 
人 敏 度 低 ， 滞 后 的 程度 取决 于 a 值 的 大 小 。 
2. 设置 软件 陷阱 
在 仪表 工作 过 程 中 , 干扰 信号 会 使 程序 脱离 正常 运行 轨道 为 了 使 “ 跑 飞 ” 的 程序 安 
定 下 来 ， 可 在 程序 中 设置 软件 陷阱 。 所 谓 软件 陷阱 ， 就 是 一 条 引导 指令 ， 强 行将 捕获 的 程序 
引 向 一 个 指定 的 地 址 ， 在 那里 有 一 段 专门 对 出 错 程 序 处 理 的 程序 ， 使 程序 纳入 正轨 。 当 程序 
因 受 干扰 而 发 生 混乱 时 ， 错 误 的 PC 指针 可 能 落 在 多 字 节 指令 中 间 ， 进 而 执行 更 加 不 可 知 的 
.4S . 
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指令 。 而 单字 节 指 令 可 使 混乱 的 PC 指针 理 顺 ， 使 程序 按 正确 的 顺序 执行 。 尽 管 此 时 不 该 执 
行 到 这 里 ,但 是 混乱 的 情况 得 到 抑制 。 软 件 陷阱 就 是 根据 这 个 原理 设计 的 。 以 单片机 8051 
为 例 ， 设 出 错 处 理 程序 入 口 标号 为 ERROR， 软 件 陷阱 就 是 一 条 长 跳 转 指令 LJMP ERROR。 
为 了 加 强 捕捉 效果 ， 一 般 还 在 它 前 面 加 两 条 NOP 指令 ， 即 

NOP 

NOP 

LJMP ERROR 

一 般 地 ， 软 件 陷 阱 可 以 安排 在 下 列 四 种 地 方 : 

1) 程序 中 未 使 用 的 中 断 向 量 区 ; 

2) 未 使 用 的 大 片 程序 存储 器 空间 ; 

3) 在 程序 存储 器 的 数据 表格 的 头 尾 处 ; 

4) 程序 区 的 “断裂 处 ”。 所 谓 断 裂 处 ， 是 指 程序 中 的 跳 转 指令 ， 如 无 条 件 转移 指令 
SJMP 、 子 程序 返回 指令 RET 等 。 

3. “看 门 狗 ” 技 术 

智能 仪表 受到 干扰 而 失控 ， 也 可 能 使 程序 进入 “ 死 循 环 ”。 指 令 宛 余 技术 、 软 件 陷阱 技 
术 不 能 使 失控 的 程序 摆脱 “ 死 循 环 ”的 困境 ， 通 常 采用 程序 监视 技术 ， 又 称 “ 看 门 狗 ” 技 
术 (Watch Dog) ， 也 称 为 程序 运行 监视 系统 。 它 是 一 种 软 硬 件 结合 的 防止 程序 “ 跑 飞 ” 措 
施 。 微 机 测控 系统 的 应 用 程序 通常 以 循环 方式 运行 ， 循 环 时 间 基 本 不 变 。“ 看 门 狗 ” 技 术 就 
是 不 断 监视 程序 循环 时 间 。 如 果 发 现时 间 超 过 “看 门 狗 ” 的 定时 时 间 ， 则 认为 系统 进入 了 
死 循 环 ， 于 是 “看 门 狗 ”强迫 程序 返回 主 程序 入 口 ， 使 系统 重新 运行 。“ 看 门 狗 ”技术 可 以 
用 硬件 实现 ， 也 可 以 用 软件 实现 。 

硬件 “看 门 狗 ”技术 实际 上 是 一 种 软件 与 片 外 专用 电路 相 结合 的 技术 。 专 用 硬件 “看 
门 狗 ” 是 指 一 些 集成 化 的 专用 “看 门 狗 ” 电 路 ， 它 实际 上 是 一 个 特殊 的 定时 器 。 在 硬件 电 
路 连接 好 以 后 ， 在 程序 中 适当 插入 “看 门 狗 ” 复 位 的 指令 (俗称 “ 喂 狗 ”指令 )， 保 证 在 
程序 正常 运行 时 “看 门 狗 ”不 会 溢出 ， 而 在 程序 陷入 死 循 环 时 , “看 门 狗 ”发 出 溢出 脉冲 ， 
使 单片机 复位 。 目 前 常用 的 集成 “看 门 狗 ”电路 有 MAX705 ~ MAX708 、MAX791 、X5043 ~ 
X5045 等 。 

软件 “看 门 狗 ” 是 利用 单片机 内 部 闲置 的 定时 器 作为 “看 门 狗 ”， 在 单片机 程序 中 插入 
“ 喂 狗 ”指令 ， 在 程序 运行 出 现 异 常 或 进入 死 循 环 时 ， 利 用 软件 将 程序 计数 器 PC 赋予 初始 
值 ， 强 制 性 地 使 程序 重新 开始 运行 。 软 件 “ 看 门 狗 ”技术 的 最 大 特点 是 无 须 外 加 硬件 电路 ， 
比较 经 济 。 在 实际 应 用 中 ， 通 常会 将 软件 “看 门 狗 ”技术 和 硬件 “看 门 狗 ” 技 术 结合 起 来 
使 用 ， 以 获得 更 好 的 抗 干扰 效果 。 

在 设计 “看 门 狗 ”时 可 设计 两 个 定时 器 ， 一 个 为 短 定时 器 ， 一 个 为 长 定时 器 ， 并 各 自 
独立 。 短 定时 器 像 典 型 “看 门 狗 ” 一 样 工作 ， 它 保证 一 般 情 况 下 “看 门 狗 ” 有 快 的 反应 速 
度 ,， 长 定时 器 的 定时 大 于 CPU 执行 一 个 主 循环 程序 的 时 间 ， 用 来 防止 “看 门 狗 ”失效 。 


四 、 数 字 控 制 仪表 的 标 度 变 换 


数字 智能 仪表 检测 的 物理 量 ， 一 般 均 通过 传感器 转换 为 电量 ， 再 经 数据 采集 系统 后 得 到 
与 被 测量 相对 应 的 数字 量 。 在 不 同 数字 智能 仪表 或 同一 台 仪 器 不 同 的 测量 通道 中 ， 相 同 的 数 
.46 . 
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字 量 所 代表 的 物理 量 及 其 大 小 是 不 同 的 。 例 如 ， 某 测 温 系 统 的 传感器 输出 为 0 ~ 16.716mV， 
经 过 放大 、8 位 AZD 转换 为 00 ~ FFH 的 数字 量 ; 而 在 某 压 力 测量 系统 中 ， 当 压力 在 0 ~ 
100N 间 变 化 时 ， 压 力 传感器 输出 0 ~ 10mV， 经 过 放大 、8 位 A/D 转换 后 同样 得 到 00 ~ FFH 
的 数字 量 。 因 此 ， 通 常 采 用 一 定 的 数据 人 处理 技术 将 这 些 数 字 量 转换 成 具有 不 同 量 纲 的 相应 物 
理 量 ， 这 一 技术 常 被 称 作 标 度 变换 (工程 量变 换 ) 。 

1. 线性 参数 标 度 变换 

线性 参数 标 度 变换 是 最 常用 的 标 度 变换 。 被 测 物理 量变 化 范围 为 线性 标 度 ， 变 换 公 式 为 
N, -No 
Ni -No 

















A =A, + (A -4,) 


式 中 4 一 一 物理 量 的 实际 测量 值 ， 

N,. 一 一 测量 值 所 对 应 的 数字 量 ; 

4 一 一 传感器 输出 的 下 限 ; 

Nm 一 一 4 对 应 的 数字 量 ; 

N 一 一 4 对 应 的 数字 量 。 

其 中 ， 对 某 一 固定 的 被 测 参 数 或 仪器 的 某 一 档 量程 来 说 ，N、No 、4.、40 都 是 常数 。 
对 于 不 同 的 参数 或 量程 会 有 着 不 同 的 值 ， 在 大 多 数 情况 下 ， 将 被 测 参数 起 点 4 做 某 些 处 理 ， 
使 得 其 对 应 A/D 转换 值 为 0， 即 N, =0。 则 上 式 可 写成 





N, 
4 =4o 十 (4 4) 六 


【 例 2.1】 某 压力 测量 仪表 的 量程 为 S00 ~ 1500Pa， 采 用 12 位 ADC， 设 经 过 采样 及 数 
字 滤 波 后 得 到 的 数字 量 为 “0BFF”， 求 此 时 的 压力 值 。 

解 : 根据 题 意 , 已 知 4 = 500Pa, 4, = 1500Pa，N. = OBFFH = 3071D, N,, = 
OFFFH =4095D，N =0， 则 
3071 
4095 





AN、 
A -4+(4 -4,) =|[500+(1500 -500) x 
x 0 max 0 N 


2. 非 线 性 参数 的 标 度 变 换 

上 面 介 绍 的 标 度 变换 公式 ， 只 适用 于 线性 变化 的 参量 ， 如 果 被 测 参 数 为 非 线 性 ， 上 面 的 
两 个 公式 均 不 适用 ， 需 重新 建立 标 度 变换 公式 。 一 般 而 言 ， 非 线性 参数 的 变化 规律 各 不 相 
同 ， 故 标 度 变换 公式 亦 需 根 据 具体 情况 来 建立 。 但 是 在 某 些 情况 下 ， 输 出 信号 与 被 测量 之 间 
有 明确 的 数学 关系 ， 则 没有 必要 先进 行 非 线 性 校正 ， 再 进行 标 度 变换 ， 可 一 次 完成 计算 


|Pa~1250Pa 





过 程 。 
以 流量 测量 为 例 加 以 说 明 。 在 流量 测量 中 ， 流 量 与 差 压 之 间 的 关系 为 
Q=k* VAp 
式 中 “0 一 一 流量 ; 





一 一 刻度 系数 ， 与 流体 性 质 及 市 流 装 置 的 尺寸 相关 ; 
Ap 一 一 六 流 装 置 的 差 压 。 
从 上 式 可 看 出 ， 流 体 的 流量 与 被 测 流体 流 过 节 流 装置 前 后 所 产生 的 压力 差 的 平方 根 成 正 
比 ， 于 是 得 到 测量 流量 时 的 标 度 变换 式 为 
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Q@.=(os oo) 


式 中 “0. 一 一 被 测 物体 的 流量 值 ; 
0 、Qu 一 一 分 别 为 流量 仪表 的 上 限 值 、 下 限 值 ; 
N, 一 一 差 不 变 送 器 测 得 的 差 奈 值 (数字 量 ) ; 
Nu 、N 一 一 分 别 为 差 压 变 送 器 上 限 、 下 限 对 应 的 数字 量 。 


习题 与 思考 题 


四 线 制 仪表 与 两 线 制 仪表 有 哪些 不 同 ? 
. 为 什么 工业 自动 化 仪表 多 采用 直流 信和 号 制 ? 
. 模拟 电动 信号 的 下 限 值 和 上 限 值 是 多 少 ? 4mA 的 下 限 值 有 什么 优点 ? 
. 模拟 气动 信号 的 下 限 值 和 上 限 值 是 多 少 ? 下 限 值 为 何不 为 0? 
. 干扰 窜 和 人 仪表 内 部 的 途径 有 哪些 ?如 何 有 效 地 抑制 干扰 ? 
. 什么 是 串 模 干扰 和 共 模 干扰 ? 如 何 有 效 地 抑制 这 两 种 干扰 ? 
. 在 软件 抗 干扰 中 如 何 对 付 程序 “ 跑 飞 "”? 试 简 述 每 种 方法 的 原理 及 其 特点 。 
. 与 模拟 滤波 相 比 ， 数 字 滤 波 的 优点 有 哪些 ? 常用 的 数字 滤波 算法 有 哪 几 种 ? 这 些 算法 分 别 适 用 于 哪 
些 场合 ? 
9. 数字 控制 仪表 为 什么 要 进行 标 度 变换 ? 
10. 某 温度 测量 仪表 的 量程 为 400 ~600% ， 采 用 8 位 ADC， 设 经 过 采样 及 数字 滤波 后 的 数字 量 为 BFH， 
求 此 时 的 温度 值 。 
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变 送 顺 在 自动 化 控制 领域 中 起 着 举足轻重 的 作用 ， 是 自动 控制 系统 中 的 一 个 重要 组 成 部 
分 。 与 传 感 咒 不 同 ， 变 送 咒 除了 对 温度 、 压 力 、 液 位 、 流 量 、 成 分 等 物理 量 进 行 测量 并 转换 
成 电量 外 ， 还 具有 一 定 的 放大 作用 ， 并 转换 成 统一 的 标准 信号 。 本 章 主要 介绍 各 类 变 送 需 的 
特点 及 其 工作 原理 。 








第 一 节 概 述 


传感器 与 变 送 器 的 本 质 区 别 在 于 : 传感器 是 一 个 信号 发 生源 ， 变 送 器 则 是 用 于 信和 号 变 
换 ， 如 DDZ 一 亚 型 变 送 需 是 把 输入 的 各 类 信和 号 转换 为 DC 4 ~20mA 的 标准 信号。 

变 送 器 无 论 在 DDZ 电动 单元 组 合 仪表 组 成 的 过 程控 制 系统 中 ， 还 是 在 DCS 中 ,都 占有 
独特 的 地 位 。 变 送 器 将 各 种 物理 量 转换 成 统一 的 标准 信号 。 信 和 号 标准 其 实 是 仪表 之 间 的 通信 
协议 ， 几 十 年 来 一 直 在 演变 。 信 和 号 标准 的 变化 代表 了 过 程控 制 仪表 的 发 展 进程 ， 例 如 模拟 
4 ~20mA 标 准 、 数 字 通 信 HART 协议 标准 等 。 今 后 相当 一 段 时 间 内 ， 变 送 器 最 终 可 能 纳入 现 
场 总 线 (Fieldbus) 标准 。 现 场 总 线 数字 化 标准 信号 将 彻底 取代 4 ~ 20mA 模拟 信号 标准 ， 这 
是 一 种 完全 数字 化 双向 通信 技术 ， 目 前 国际 上 已 出 现 了 多 种 现场 总 线 的 变 送 器 ， 因 此 从 信号 
的 演变 看 ， 带 有 微 处 理 器 的 智能 化 现场 变 送 器 是 发 展 的 必然 趋势 。 

随 着 工业 技术 的 更 新 ， 特 别 是 半导体 技术 、 微 电子 技术 的 发 展 ， 使 变 送 器 制造 技术 出 现 
了 巨大 的 变化 ， 由 此 使 变 送 器 不 断 升级 换代 。 特 别 值得 注意 的 是 ， 智 能 传感器 的 普及 又 加 速 
了 智能 变 送 需 的 进程 。 从 以 往 观 点 看 ， 传 感 器 与 变 送 器 是 两 种 不 同 功能 的 模块 。 传 感 需 是 借 
助 于 敏感 元 件 ， 接 收 物理 量 形 式 的 信息 ， 并 按 一 定 规 律 将 其 转换 成 同 种 或 另 一 种 物理 量 形 式 
言 息 的 仪表 。 而 变 送 器 为 输出 标准 信号 的 传感器 。 近 几 年 来 , 采用 微机 械 加 工 技 术 
(MEMS) 和 微 电 子 技术 ， 从 传统 的 结构 设计 转向 微机 械 加 工 工艺 结构 设计 ， 使 敏感 元 件 与 
言 号 调理 电路 一 体 化 ， 传 感 与 变 送 功 能 合 一 ， 并 出 现 了 多 参数 变 送 器 ， 这 是 今后 智能 变 送 带 
的 又 一 发 展 趋势 。 


一 、 零 点 与 量程 定义 


每 个 用 于 测量 的 变 送 需 都 有 测量 范围 ， 是 该 仪表 按 规定 的 准确 度 进行 测量 的 被 测 变量 的 
范围 。 测 量 范围 的 最 小 值 和 最 大 值 分 别称 为 测量 下 限 (LRV) 和 测量 上 限 (URV) ， 简 称 下 
限 和 上 限 。 

变 送 器 的 量程 可 以 用 来 表示 其 测量 范围 的 大 小 ， 是 其 测量 上 限 值 与 下 限 值 的 代数 差 ， 量 
程 有 时 也 叫 “ 跨 距 ”， 即 






































量程 = 测量 上 限 值 -测量 下 限 值 (3-1-1) 

使 用 下 限 与 上 限 可 完全 表示 变 送 器 的 测量 范围 ， 也 可 确定 其 量程 。 如 一 个 温度 变 送 器 的 

下 限 值 是 -10% ， 上 限 值 是 210% ， 则 其 测量 范围 可 表示 为 -10 ~210% ， 量 程 为 220% 。 由 
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此 可 见 ， 给 出 变 送 絮 的 测量 范围 便 知 其 上 下 限 及 量程 ， 反 之 只 给 出 变 送 絮 的 量程 ， 却 无 法 确 
定 其 上 下 限 及 测量 范围 

变 送 器 测量 范围 的 男 一 种 表示 方法 是 给 出 变 送 絮 的 零点 (测量 下 限 值 ) 及 量程 。 由 前 
面 的 分 析 可 知 ， 只 要 变 送 器 的 零点 和 量程 确定 了 ， 其 测量 范围 也 就 确定 了 。 因 而 这 是 一 种 更 
为 常用 的 变 送 器 测量 范围 的 表示 方式 。 


二 、 零 点 迁移 和 量程 调整 


在 实际 使 用 中 ， 由 于 测量 要 求 或 测量 条 件 的 变化 ， 需 要 改变 变 送 器 的 零点 或 量程 ， 为 此 
可 以 对 变 送 器 进行 零点 迁移 和 量程 调整 。 量 程 调整 的 目的 是 使 变 送 器 的 输出 信号 的 上 限 值 
y， 与 测量 范围 的 上 限 值 x， 相 对 应 。 图 3-1-1 为 变 送 器 量程 调整 前 后 的 输入 输出 特性 。 

由 图 可 见 ， 量 程 调整 相当 于 改变 变 送 器 输入 
输出 特性 的 斜率 ， 由 特性 1 到 特性 2 的 调整 为 量 
程 增 大 调整 。 反 之 ， 由 特性 2 到 特性 1 的 调整 为 “me 
量程 减 小 调整 。 . 

在 实际 测量 中 ， 为 了 正确 选择 变 送 器 的 量程 
大 小 ， 提 高 测量 准确 度 ， 常 常 需要 将 测量 的 起 点 
迁移 到 某 一 数值 〈 正 值 或 负 值 ) ， 这 就 是 所 谓 堆 
点 迁移 。 在 未 加 迁移 时 ， 测 量 起 始点 为 零 ; 当 测 ?mm 
量 的 起 始点 由 零 变 为 某 一 正 值 时 ， 称 为 正 迁移 ; in Via Wag 
反之 ， 当 测量 的 起 始点 由 零 变 为 某 一 负 值 时 ， 称 图 3-1-1 变 送 器 量程 调整 前 后 的 输入 输出 特性 
为 负 迁 移 。 零 点 调整 和 零点 迁移 的 目的 ， 都 是 使 
变 送 器 输出 信号 的 下 限 值 y,,, 与 测量 信号 的 下 限 值 x,,, 相 对应。 在 x,,, =0 时 ， 为 零点 调整 ; 
在 x,, 关 0 时 ， 为 零点 迁移 。 

图 3-1-2 为 变 送 器 零点 迁移 前 后 的 输入 输出 特性 。 由 图 中 可 以 看 出 ， 零 点 迁移 后 变 送 器 
的 输入 输出 特性 沿 * 坐标 向 右 或 向 左 平移 了 一 段 距离 ， 其 斜率 并 没有 改变 ， 即 变 送 器 的 量程 
不 变 。 若 采用 零点 迁移 ， 再 辅 以 量程 压缩 ， 可 以 提高 仪表 的 测量 准确 度 和 灵敏 度 。 
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了 yh 
































网 3-1-2 变 送 需 零 点 迁移 前 后 的 输入 输出 特性 
a) 未 迁移 b) 正 迁 移 c) 负 迁 移 
指 变 送 器 零点 的 可 调 范围 ， 但 它 和 零点 调整 是 不 一 样 的 。 零 点 调整 是 
， 而 输出 不 为 零 (下 限 ) 时 的 调整 ,而 零点 正 、 负 迁移 ， 是 在 变 送 





零点 正 、 负 迁移 是 
在 变 送 器 输入 信号 为 夫 
。S0 . 











第 三 章 变 送 器 





器 的 输入 不 为 零 时 ， 输 出 调 至 零 (下 限 ) 的 调整 。 如 果 差 压 变 送 器 的 低压 引入 口 有 输入 压 
力 ， 高 压 引入 口 没 有 ， 则 将 输出 调 至 零 (下 限 ) 时 的 调整 ， 称 为 负 迁 移 ， 如 果 差 压 变 送 器 
的 高 压 引 入 口 有 输入 压力 ， 低 压 引 入 口 没 有 ， 则 把 输出 调 至 零 (下 限 ) 的 调整 ， 称 为 正 迁 
移 。 由 于 迁移 是 在 变 送 器 有 输入 时 的 零点 调整 ， 所 以 迁移 量 是 以 能 迁移 多 少 输 入 信和 号 来 表 
示 ， 或 是 以 测量 范围 的 百 分 之 多 少 来 表示 。 
由 于 同一 台 变 送 器 ， 其 使 用 范围 有 大 有 小 ， 所 以 迁移 量 也 成 了 有 大 有 小 。 例 如 ，1151 
变 送 器 量程 挡 3 的 测量 范围 为 0 ~31. 1kPa 至 0 ~186. 8kPa， 如 果 以 31. 1kPa 的 测量 范围 作为 
使 用 范围 来 说 ， 则 其 最 大 负 迁 移 量 为 二 = -600% ， 这 里 的 186. 8kPa 为 工程 单位 的 负 
向 迁移 量 ， 而 600% 为 百分数 的 负 向 迁移 量 ， 如 果 以 186. 8kPa 的 测量 范围 作为 使 用 范围 来 
说 ， 则 其 最 大 负 迁 移 量 是 - jg5-s = - 100% 。 其实， 工程 单位 的 迁移 量 是 一 样 的 ， 都 是 
186. 8kPa， 只 是 与 其 相 比 的 标准 (使 用 范围 ) 不 同 ， 因 而 有 着 不 同 的 迁移 量 。 
大 多 数 厂 家 生产 的 变 送 器 ， 迁 移 量 都 是 以 最 大 量程 的 百分数 来 表示 的 。 例 如 ， 有 的 变 送 
器 零点 正 负 迁移 为 最 大 量程 的 +100% ， 这 就 是 说 ， 如 果 变 送 需 的 测量 范围 为 0 ~31. 1kPa 至 
0~186.8kPa， 则 当 变 送 器 高 或 低压 引入 口 通 0 ~ 186. 8kPa 范围 内 的 任意 压力 时 ， 其 零点 都 
可 以 迁 到 4mA。 不 过 高 压 引入 口 通 186. 8kPa 的 压力 已 经 是 测量 范围 上 限 了 ， 再 通 就 是 超 压 ， 
把 零点 调 成 DC 4mA 不 是 不 可 能 ， 但 已 是 没有 意义 了 ， 所 以 一 般 还 补充 一 句 ， 零 点 迁移 量 与 
使 用 量程 之 和 不 能 超过 测量 范围 的 限 值 ， 即 
Ap, + Ap, < Ap, (3-1-2) 



























































式 中 Ap 一 一 迁移 量 ; 
Ap. 一 一 使 用 量程 ; 
Ap, 一 一 最 大 量程 。 
这 样 ， 如 果 使 用 量程 为 186. 8kPa， 零点 正 迁 移 量 便 是 
Ap, = Ap, — Ap., =186.8 -186.8 =0kPa 





即 已 不 能 迁 量程 了 。 

但 若 使 用 量程 为 62. 3kPa， 则 零点 正 迁 移 量 便 是 

Ap <186. 8 -62.3 =124. 5kPa 

对 负 迁 移 来 说 ， 没 有 这 一 限制 ， 因 为 它 是 负 压 引入 口 压 力 ， 所 以 不 管 通 0 ~ 186. 8kPa 范 
围 内 的 多 大 压力 ， 零 点 迁移 量 加 上 使 用 差 压 ， 都 不 会 超过 测量 范围 的 限 值 , 变 送 吉 正 、 负 均 
点 迁移 量 如 图 3-1-3 所 示 。 图 3-1-3a 测量 范围 为 0 ~250Pa，- 15$00Pa 为 工程 单位 的 负 向 迁 
移 量 , 则 百分数 的 负 向 迁移 量 = - 1500/250 = -600% ; 图 3-1-3b 测量 范围 为 0 ~ 250 Pa， 
0Pa 为 工程 单位 的 迁移 量 , 则 百分数 的 迁移 量 = 0/250 =0%; 图 3-1-3c 测量 范围 为 0 ~ 
250Pa，1250Pa 为 工程 单位 的 正 向 迁移 量 , 则 百分数 的 正 向 迁移 量 =1250/250 =500% 。 变 送 
器 使 用 范围 为 0 ~250Pa， 图 中 迁移 量 的 百分数 都 是 与 250 其 相 比 得 到 的 。 

变 送 器 可 以 使 用 在 跨 零 的 量程 上 ,例如 从 -31. 1kPa 至 +31. 1kPa， 但 它们 的 绝对 值 之 
和 (31.1+31.1=62.2) 不 能 超过 其 最 大 测量 范围 。 


三 、 量 程 比 


量程 比 是 指 变 送 带 的 最 大 测量 范围 和 最 小 测量 范围 之 比 ， 这 也 是 一 个 很 重要 的 指标 。 变 
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送 右 所 使 用 的 测量 范围 和 操作 条 件 是 
经 常 变 化 的 ， 如 果 变 送 器 的 量程 比 
大 ， 则 它 的 调节 余地 就 大 。 可 以 根据 
工艺 需要 ， 随 时 更 改 使 用 范围 ， 显 然 
这 会 给 使 用 者 带 来 很 多 方便 。 他 们 可 
以 不 需 更 换 仪 表 ， 不 需 拆 卸 和 重新 安 
装 ， 只 要 把 量程 改变 一 下 就 可 以 了 。 
对 智能 仪表 来 说 ， 只 要 在 手持 终端 上 
再 设 定 一 下 。 这 样 ， 库 里 的 备品 数量 
可 以 大 为 减少 ， 计 划 管 理 等 工作 也 会 
简单 得 多 。 

从 最 简单 的 位 移 式 差 压 计 到 目前 
的 智能 变 送 器 ， 量 程 比 是 在 不 断 地 增 
加 之 中 ， 这 说 明 技 术 的 进步 。 但 要 注 
意 的 是 ， 当 量程 比 达 到 一 定数 值 (如 
10) 以 后 ， 它 的 其 他 技术 指标 如 准确 
度 、 静 压 、 单 向 性 能 都 会 变 坏 ， 到 了 
某 个 值 后 (如 40), 虽然 还 可 使 用 ， 
但 它 的 性 能 已 经 很 差 。 一 般 情况 下 ， 
量程 比 越 大 ， 其 测量 准确 度 就 越 低 。 
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图 3-1-3 变 送 器 的 正 、 负 零点 迁移 量 
a) 600% 零点 负 迁 移 b) 没有 进行 零点 迁移 
c) 500% 零点 正 迁 移 





【 例 3.1】 有 一 台 差 压 变 送 器 ， 它 的 测量 范围 为 0 ~ 31. 1/186. 8kPa， 现 使 用 - 20 ~ 
30kPa 范围 内 ， 试 求 最 大 测量 范围 上 限 值 (HRV 或 URV)、 最 大 测量 范围 下 限 值 (LRYV)、 
最 大 测量 范围 、 最 大 量程 ;最 小 HRV 或 URV 、 最 小 LRV、 最 小 量程 、 最 小 测量 范围 ， 变 送 
器 的 量程 比 、 仪 表 的 使 用 范围 、 使 用 量程 、 迁 移 量 各 是 多 少 。 

解 : 最 大 测量 范围 : 0 ~186. 8kPa， 最 小 测量 范围 : 0 ~31. 1kPa; 量程 比 : 6; 最 大 测量 




















范围 上 限 值 HRV: 186. 8kPa; 最 小 测量 范围 上 限 值 HRV: 31. 1kPa; 使 用 范围 : 









































-20 ~ 


30kPa; 最 大 测量 范围 下 限 值 LRV: 0kPa; 最 小 测量 范围 下 限 值 LRV: 0kPa; 使 用 量程 : 
50kPa; 最 大 量程 : 186. 8kPa; 最 小 量程 : 31. 1kPa; 迁移 量 : -20kPa。 

【 例 3.2】 火电 厂 过 热 荧 汽 温 度 的 额定 值 为 540% ， 开 始 使 用 0 ~ 600 % 温度 变 送 器 测 
量 ， 后 来 ， 对 温度 变 送 器 进行 了 迁移 ， 把 起 始点 0% 迁移 到 了 400% ， 并 辅 以 量程 调整 ， 最 
后 标定 范围 为 400 ~ 600 % ， 试 求 : QD 迁移 前 后 仪表 的 灵敏 度 是 多 少 ? 四 迁移 量 是 多 少 ? 是 





正 迁移 吗 ? @ 迁 移 有 何 意义 ? 
解 : Q@ 迁移 前 : 


20 
灵敏 度 =560-0 
迁移 后 
二。 20-4 
并 和 拍 度 =50 -400 
@) 迁移 量 


a 027 (mA/C) 


=0.08 (mA/C) 





、 400 
如 -EL _ _ 
迁移 量 全 100% =67% 


属于 正 迁 移 。 
(3 由 图 3-1-4 所 示 的 电站 过 热 蒸汽 温度 控制 系统 图 可 知 : 


0 0 
O 〇 一 | 控制 器 KL | -| 执行 器 G | -| 过 热 器 K。 | 一 
变 送 器 K， 上 


图 3-1-4 电站 过 热 燕 汽 温度 控制 系统 图 



































二 ] 0 

1 + 天 KK KK 

零点 迁移 后 ，K; 增加 ，A6 减 小 ， 控 制 准确 度 增加 。 由 此 可 见 ， 温 度 变 送 器 进行 了 零点 正 迁 
移 以 后 ， 提 高 灵敏 度 K ， 减 小 了 Ag， 提 高 了 控制 准确 度 。 
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第 二 节 电容 式 差 压 / 压 力 变 送 器 


在 生产 过 程 中 ， 压 力 、 差 压 是 出 现 最 频繁 的 测控 参数 之 一 。 差 压 的 测量 则 常常 跟 流 量 测 
量 联系 在 一 起 。 例 如 在 空气 偷 差 法 空调 器 性 能 测试 装置 中 ， 要 用 高 准确 度 微 差 压 变 送 器 测量 
空气 流量 ,借助 于 空气 灼 值 的 变化 计算 空调 器 的 制冷 量 。 总 而 言 之 ， 压 力 及 差 压 的 测量 与 工 
业 、 农 业 、 航 空 、 交 通 等 领域 密切 相关 。 

压力 的 单位 采用 国际 单位 制 (SI) 帕斯卡 (Pa)。 在 工程 上 还 有 一 些 其 他 的 常用 压力 单 
位 ， 如 工程 大 气压 (at) 、 标 准 大 气压 (atm) 、 上 毫米 来 柱 (mmHg) 、 毫 米 水 柱 (mmH,0)、 
巴 (bar)、 托 (Torr) 和 等， 单位 之 间 换 算 关 系 可 查 有 关 换 算 表 。 

一 、 概 述 

由 物理 学 可 知 ， 两 个 平板 电极 即 可 构成 一 个 简单 的 电容 器 ， 其 电容 值 与 极 板 面 积 、 极 板 
间距 以 及 极 板 间 介 质 的 介 电 常数 有 关 。 如 果 在 上 述 参 数 中 设 定 其 中 两 个 参数 为 常量 ， 则 电容 
值 的 大 小 为 男 一 个 参数 的 单 值 函 数 。 在 压力 测量 领域 内 ， 常 第 利用 电容 极 板 间 的 微小 位 移 变 
化 作为 压力 检测 的 手段 。 当 压力 作用 到 一 个 电容 极 板 时 ， 极 板 受 力 产生 位 移 。 在 实际 工程 应 
用 上 ， 往 往 采 用 一 种 双 电 容 式 结构 ， 即 差 动 电容 结构 ， 如 图 3-2-1a 所 示 。 图 中 中 心 可 动 极 
板 与 两 侧 固 定 极 板 构 成 差 动 球 一 一 平面 型 电容 C, 、Ch。 可 动 极 板 分 别 与 两 固定 极 板 之 间 形 
成 两 个 感 压 腔 室 ， 介质 压力 是 通过 两 腔 室 中 的 填充 液 作用 到 中 心 可 动 极 板 上 。 该 填充 液化 学 
结构 必须 稳定 ， 膨 胀 系数 和 黏度 的 温度 系数 必须 很 小 ， 以 免 电容 介质 的 介 电 党 数 发 生变 化 ， 
因此 通常 以 硅油 等 理想 液体 作为 填充 液 。 被 测 介质 大 多 为 气体 或 液体 ， 有 的 还 有 很 强 的 腐蚀 
性 ， 图 中 隔离 膜 片 的 使 用 ， 既 起 到 了 压力 传递 的 作用 ， 又 避免 了 电容 极 板 受 损 。 当 中 心 极 板 
受 力 产 生 位 移 8 时 ， 电 容 C1 增 大 、 电 容 Cu 减 小 ， 这 一 变化 可 由 检测 电路 加 以 检测 ， 并 将 压 
力 变 化 转 为 4~20mA 的 电流 信号 输出 。 理 论 上 这 种 差 动 电容 结构 变 送 器 的 灵敏 度 比 单 电容 
结构 提高 一 倍 ， 而 且 非 线性 误差 减 小 一 个 数量 级 。 下 面 将 对 差劲 电容 式 压力 变 送 器 的 工作 原 
理 作 定量 分 析 。 
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变 送 器 敏感 部 件 的 结构 


差 动 电容 变 送 器 的 原理 较为 简单 ， 但 制作 工艺 较为 复杂 ， 它 要 经 过 多 道 严格 的 工艺 保证 
产品 的 质量 ， 除 壳 体 的 精密 加 工 外 ， 还 有 烧结 、 研 麻 、 蒸 镀 、 封 焊 、 抽 空 、 灌 油 、 加 压 、 检 
漏 、 测 试 等 工序 。 图 3-2-1 为 敏感 部 件 的 详细 结构 图 。 它 的 外 壳 用 高 强度 金属 制 成 ， 在 壳 体 
腔 内 浇注 玻璃 绝缘 体 ， 玻 璃 体 相 对 两 内 侧 磨 成 光滑 的 球面 ， 然 后 在 上 面 镀 上 一 层 均匀 的 金属 
膜 作 为 两 电容 的 固定 极 板 ， 在 它们 中 间 放 一 测 压 敏感 膜 片 ， 并 与 壳 体 密封 焊接 在 一 起 。 膜 片 
两 侧 空 腔 内 充 以 硅油 ， 并 通过 引 油 孔 与 外 部 隔离 膜 片 所 形成 的 空 腔 相通 。 这 里 的 隔离 膜 片 为 
弹性 元 件 ， 起 到 介质 压力 或 差 压 的 传递 作用 。 压 力 或 差 动 压力 分 别 作 用 在 两 隔离 膜 片 上 ， 然 
后 通过 硅油 再 传递 至 测量 敏感 膜 片 ， 使 其 产生 位 移 。 

膜 片 直径 约 7.5 ~75mm， 厚 度 为 0.05 ~0.25mm， 膜 片 最 大 位 移 在 0. 1mm 以 内 。 玻 璃 球 

面 中 心 深度 在 0.08 ~0.25mm 之 间 。 
传 感 吉 部 分 的 结构 决定 了 这 种 压力 变 送 器 具有 过 压 能 力 强 的 特点 ， 它 特别 适用 于 管道 中 
绝对 压力 很 高 ， 但 差 压 很 小 的 情况 。 为 了 测量 小 差 压 ， 膜 片 要 做 得 很 蒲 ， 但 是 一 侧 压 力 消 
失 ， 则 膜 片 男 一 侧 将 承受 极 高 压力 ， 可 能 导致 膜 片 破裂 。 但 在 上 述 结构 中 ， 膜 片 贴 在 球形 支 
撑 面 上 ， 而 由 该 支撑 面 代替 膜 片 承 受 高 压 ， 如 果 压 力 继续 增 大 ， 则 隔离 膜 片 亦 将 贴 在 壳 体 
上 ,使 测量 膜 片 不 会 继续 变形 。 此 外 ， 隔 离 膜 片 用 316 不 锈 钢 等 材料 组 成 ， 因 此 变 送 器 又 具 
抗 腐蚀 耐 振 的 特点 。 


三 、 变 送 器 工作 原理 


敏感 部 件 的 作用 是 将 外 界 压力 信号 转换 成 差 动 电容 量 的 变化 。 由 图 3-2-1 敏感 部 件 的 结 
构 可 知 ， 差 动 电容 由 中 心 的 敏感 膜 片 、 高 低压 两 侧 球 面 固定 极 板 、 硅 油 和 引出 线 组 成 。 中 心 
敏感 膜 片 与 两 侧 固定 极 板 分 别 形成 电容 C， 和 Cy, 。 如 果 施 加 在 高 低压 两 侧 隔 离 腊 片上 的 压力 
相等 ， 中 心 膜 片 无 位 移 ， 电 容 C, = Ci ， 按 设计 要 求 ， 初 始 电容 值 约 为 130pF。 

当 高 低压 室 分别 引 入 被 测 压力 p, 、p, 时 ， 作 用 于 高 低压 侧 隔离 膜 片上 的 压力 通过 硅油 
传递 到 中 心 敏感 腊 片 上 ，p,、p; 的 压力 差 (Ap =pi -p;) 使 中 心 敏感 膜 片 产生 位 移 5。 由 材 
料 力 学 可 知 ， 膜 片 受 压力 作用 后 ， 膜 片 中 心 位 移 与 压力 差 成 正比 ， 即 有 

6=KAp (3-2-1) 
式 中 KK 一 一 常数 ， 它 与 膜 片 物理 尺寸 及 材料 相关 。 

中 心 敏 感 膜 片 的 位 移 6 导致 中 心 敏感 膜 片 与 其 两 侧 球 面 电极 之 间 的 电容 量 发 生变 化 ， 即 
高 压 室 的 电容 量 减 小 ， 低 压 室 的 电容 量 增 大 ， 此 时 C, 和 关 C。 敏 感 部 件 的 结构 实际 上 是 一 个 
球面 差 动 电容 ， 严 格 地 讲 ， 电 容 各 点 极 间距 离 改 变 都 是 不 相等 的 。 这 对 电容 的 计算 要 比 平板 
电容 复杂 得 多 。 但 从 结构 参数 看 ， 它 与 平板 电容 相近 ， 为 简化 分 析 ， 这 里 将 它 近似 地 作为 平 
板 电 容 处 理 。 

利用 差 动 电容 检测 压力 ， 其 主要 电路 由 解 调 器 、 高 频 振荡 絮 、 振 荡 控 制 放大 絮 、 电 流 检 
测 器 、 电 压 调 整 器 、 电 流 控制 放大 器 、 电 流 控制 器 和 电流 限制 器 等 组 成 ， 如 图 3-2-2 所 示 。 

为 方便 分 析 可 将 原理 图 中 的 相关 电路 等 效 为 图 3-2-3。 图 中 C, 、Cu 为 敏感 部 件 的 高 低 
压 差 动 电容 。 图 中 振荡 器 的 频率 由 电感 电容 决定 ， 设 计 频 率 f 约 为 32kHz， 其 振幅 由 控制 放 
大 需 IC, 决定 ， 设 定 参 数 约 为 30V。 控 制 放 大 需 的 输入 端 有 两 路 信号 ， 一 路 为 直流 电压 Ui， 

.S4 . 
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图 3-2-1 敏感 部 件 结构 图 
1 一 隔离 膜 片 ”2 一 硅油 “3 一 壳 体 4 一 引出 线 5 一 固定 极 板 “6 一 绝缘 “7 一 瓷 管 ”8 一 引 油 孔 
9 一 镀膜 国定 极 板 10 一 焊接 密封 ”11 一 张 紧 敏 感 膜 片 ”12 一 外 过 13 一 玻璃 绝缘 基 座 


另 一 路 为 流 经 C, 、Cu 的 电流 在 R ~ R。 上 的 电压 VU,。 电 压 UV 、U, 在 IC 输入 端 进行 比较 ， 
其 极 性 相反 ， 在 深度 反馈 系统 中 应 满足 Ui + UV, =0。 图 中 R, 为 图 3-2-4 中 的 电流 放大 器 IC， 
同 相 端 到 电源 Ui 的 等 效 电阻 。 图 中 UV, 电压 由 跟随 放大 器 IC, 提供 ， 其 输入 电压 由 电阻 Ri、 
Rs、Ris、Ri 分 压 形成 。 

阻尼 电路 将 一 个 与 输出 电流 变化 率 成 正比 的 信号 ， 反 馈 到 电流 控制 放大 器 的 输入 端 。 这 
一 反馈 作用 由 电容 器 C,, 和 电位 器 Ri, 来 提供 。 电 位 器 Ri, 决 定 了 反馈 量 的 大 小 ， 从 而 决定 阻 
尼 量 的 大 小 。 当 电位 器 Ri, 在 引 脚 “1” 和 “2” 之 间 的 电阻 值 增加 时 ， 阻 尼 作 用 即 输出 对 输 
入 响应 的 时 间 和 常数 也 随 之 增 大 ， 其 可 调 范 围 为 0.2 ~1.665。 

1151 型 压力 变 送 器 的 零点 迁移 可 达到 500% 的 正 迁 移 或 600% 的 负 迁 移 。 实 现 这 一 功 
能 ， 由 原理 图 中 零 位 、 正 负 迁 移 电 路 提供 。 正 迁移 ， 将 高 电 平 通过 R,, 加 入 到 电流 放大 上 髓 的 
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图 3-2-2 1151 型 压力 变 送 器 框图 
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图 3-2-3 差 动 电容 检测 等 效 图 
输入 端 。 负 迁移 ， 将 低 电 平 通过 ,加 入 到 电流 放大 带 的 输入 端 ， 然 后 调整 零 位 电位 右 。 正 
负 迁 移 的 最 大 值 不 能 超过 变 送 器 最 大 量程 值 。 
. 5S6 . 
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1151 型 压力 变 送 器 电路 原理 图 
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为 消除 温度 对 差 动 电容 及 仪表 零点 的 影响 ，1151 型 压力 变 送 器 中 设 一 补偿 板 ， 它 与 敏 
感 组 件 组 装 在 一 起 ， 两 个 热 敏 电阻 起 到 一 定 的 补偿 作用 ， 其 补偿 量 由 R、R;、Ryj、Rs 控 
制 ， 这 些 电阻 的 阻 值 由 计算 机 通过 测试 后 自动 提供 。 

目前 1151 型 压力 变 送 器 有 较 大 的 市 场 占 有 率 ， 它 是 美国 Rosemount 公司 开发 的 产品 。 
该 变 送 器 的 综合 误差 为 量程 的 +0.25% ， 在 国内 已 由 上 海 自 动 化 仪表 一 三 、 西 安 仪表 厂 等 引 
进 生产 。 


四 、 电 容 式 压力 /绝对 压力 变 送 器 使 用 安装 


电容 式 压力 /绝对 压力 变 送 器 是 一 种 极为 可 靠 的 产品 ， 在 工业 生产 和 工艺 流程 中 用 来 测 
量 液 体 、 气 体 和 燕 汽 的 压力 、 绝 对 压力 、 液 位 、 密 度 等 参数 。 与 其 他 仪表 和 控制 装置 配合 组 
成 自动 检测 、 记 录 、 调 节 、 控 制 等 工业 自动 化 系统 。 广 泛 应 用 于 冶金 、 人 炼油、 电站 、 化 工 、 
轻 纺 、 食 品 、 环 保 等 部 门 的 过 程 检 测控 制 系统 。 

1. 电容 式 压力 /绝对 压力 变 送 器 主要 特点 

1) 体积 、 质 量 小 。 因 为 它 的 零件 少 ， 结 构 简 单 ， 而 且 差 压 、 位 移 、 电 容 信号 的 变换 连 
在 一 起 ， 从 而 大 大 压缩 了 体积 ， 减 轻 了 质量 。 

2) 准确 度 高 。 由 于 无 机 械 传 动 和 摩擦 ， 而 且 电 容 值 相对 变化 较 大 ， 所 以 准确 度 容易 做 
导 高 。 

3) 可 靠 性 好 。 由 于 可 动 件 少 ,测量 部 件 为 全 封闭 焊接 的 固体 化 结构 ， 电 子 元 带 件 经 过 
严格 的 老化 筛选 ， 并 采用 特殊 的 接 插 件 ， 从 而 大 大 提高 了 变 送 器 的 可 靠 性 。 

4) 量程 可 调 范 围 大 ， 且 带 有 正 、 负 迁移 机 构 。 量 程 可 调整 范围 大 于 6: 1， 零 点 调整 与 
正 负 迁移 也 很 方便 。 

5) 过 载 性 能 好 。 采 用 了 结构 简单 、 性 能 可 靠 的 弧 面 的 过 载 保护 结构 。 

6) 具有 可 调 阻尼 装置 ， 可 以 用 于 脉动 流体 的 测量 。 

7) 变 送 器 可 以 附加 LCD3 172 位 液晶 显示 指示 器 和 指针 式 指 示 表 。 

8) 变 送 需 可 分 为 普通 型 、 隔 爆 型 和 本 质 安 全 型 。 普 通 型 能 防止 周围 大 气 侍 埃 和 湿度 对 
变 送 需 侵 蚀 ; 隅 爆 型 和 本 质 安全 型 能 适用 于 含有 易 爆 气体 混合 物 的 环境 中 ， 但 必须 严格 按照 
防爆 规程 要 求 安装 和 使 用 〈 详 见 防爆 型 变 送 器 补充 说 明 ) 。 

2. 差 压 变 送 器 安装 、 使 用 和 调整 原则 

(1) 差 压 变 送 器 安装 前 需要 注意 的 事项 

1) 防爆 变 送 器 ， 在 安装 前 必须 检验 其 相关 指标 是 否 符合 本 仪表 防爆 认证 体系 规定 。 

2) 被 测 介质 不 允许 结 冰 ， 和 否则 将 损伤 传 感 元 件 隔离 膜 片 ， 导 致 变 送 需 损 坏 。 

变 送 器 导 压 管 安 装 的 正确 与 否 ， 直 接 影 响 其 对 压力 测量 的 精确 程度 。 由 于 工艺 流程 的 需 
要 ， 变 送 器 可 能 会 安装 在 工作 条 件 较 为 恶劣 的 现场 。 为 使 变 送 器 工作 稳定 ， 变 送 吕 应 尽量 避 
人 免 安 装 在 有 剧烈 振动 ， 高 温 、 温 度 波 动 大 或 强 腐蚀 性 介质 的 环境 中 。 

(2) 安装 方法 

电容 式 差 压 变 送 右 如 果 直 接 安装 在 测量 点 上 ， 可 由 连接 管 支撑 ， 也 可 以 安装 在 表盘 上 或 
者 用 安装 支架 安装 。 

为 了 确保 接头 的 密封 ， 在 密封 时 应 按 下 面 的 步 又 操作 ;在 紧 固 两 只 螺栓 时 ， 应 交替 用 报 
手 均 匀 拧 紧 ， 切 勿 一 次 打 紧 一 只 螺钉 。 有 时 为 了 安装 上 的 方便 ， 变 送 右 本 体 上 的 压力 容 室 可 
。S8 . 
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转动 。 只 要 压力 容 室 处 于 垂直 面 ， 则 变 送 器 本 体 的 转动 不 会 产生 零 位 的 变化 。 压 力 容 室 水 平 
安装 时 ， 必 须 消除 由 于 引 压 管 高 度 不 同 而 引起 的 液 柱 压 头 的 影响 ， 即 重 调 零 位 。 
变 送 器 安装 时 只 要 使 变 送 器 膜 片 表面 垂直 地 面 (也 就 是 法 兰 平面 垂直 地 面 ) ， 这 时 变 送 
器 不 论 作 任何 位 置 变化 ， 都 不 会 引起 零 位 漂移 。 若 不 能 保持 膜 片 平面 垂直 则 会 引起 零 位 的 微 
小 变化 ， 但 在 变 送 器 安装 固定 后 ， 重 新 检查 和 调整 零 位 ， 仍 可 达到 规定 的 准确 度 。 
(3) 引 压 管 安装 位 置 
变 送 器 相对 流程 管道 的 正确 安装 取决 于 被 测 介质 ， 考 虑 下 面 的 情况 可 决定 最 好 的 位 置 。 
1) 腐蚀 性 或 过 热 的 介质 不 应 与 变 送 器 接触 。 
2) 防止 漆 子 在 引 压 管内 沉淀 。 
3) 两 引 压 管 里 的 液压 头 应 保持 平衡 。 
4) 引 压 管 尽 可 能 短 些 。 
5) 引 压 管 应 装 在 温度 梯度 和 温度 波动 小 的 地 方 。 
3. 安装 液 位 变 送 器 
(1) 常 压 饶 测量 
常 压 缸 测量 时 不 需要 连接 低压 侧 导 压 1 
管 ， 因 为 变 送 器 低压 侧 气 室 通 到 大 气 ， 如 
图 3-2-5 所 示 。 敞 口 的 连接 管 朝 地 安装 以 避 
免 侍 土 进入 。 其 中 : 
AP =peH, 
AP,; =peH, (3-2-2) 
式 中 AP 一 一 要 设 定 的 零点 ; 
AP 一 一 要 设 定 的 量程 ; 
瓦 .一 一 委 点 ; 
瓦 一 一 量程 ; 
8 一 一 当地 重力 加 速度 ; 
p 一 一 容器 内 介质 的 密度 。 
(2) 密闭 器 龟 测 量 
当 测 量 密闭 器 钠 时 ， 如 果 不 产生 气体 冷凝 或 只 有 轻微 的 冷凝 时 ， 低 压 侧 导 压 管 不 需要 充 
液 ， 如 图 3-2-6 所 示 。 导 压 管线 的 敷设 必须 保证 无 积 液 产 生 ， 可 以 通过 安装 冷凝 馈 来 避免 产 
生 积 液 。APys、APyws 的 计算 公式 与 式 (3-2-2) 相同 。 
(3) 含有 很 强 的 冷凝 气 的 密闭 容器 测量 
当 测 量 密闭 容器 且 含 有 很 强 的 冷凝 气 产生 ， 低 压 侧 导 压 管 必 须 充 液 (通常 为 中 间 冷 凝 
液 )。 同 时 必须 安装 标定 负 ， 配 用 两 阀 组 时 ,仪表 可 以 被 隔离 ， 如 图 3-2-7 所 示 。 其 中 . 
AP =g(Hp -Hp') 
AP =g( Hop -Hp') (3-2-3) 
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图 3-2-5 连接 低压 侧 导 压 管 








式 中 ”AP 一 一 要 设 定 的 零点 ; 
AP 一 一 要 设 定 的 量程 ; 
也 一 一 和 雪 点 ; 
瓦 一 一 量程 ; 
.59. 
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五 一 一 位 差 ; 

8 一 一 当地 重力 加 速度 ; 

p 一 一 容器 内 介质 的 密度 ; 

op 一 “所 在 处 温度 下 的 低压 侧 回 液 管 中 液 体 密度 。 
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图 3-2-6 密闭 容 需 的 测量 (无 或 有 轻微 冷藏 ) 
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图 3-2-7 对 封闭 容器 〈 强 冷凝 ) 测量 的 安装 


(4) 安装 使 用 注意 事项 
1) 安装 引 压 管 时， 高 低压 请 缴 接 反 。H 为 高 压 端 ，L 为 低压 端 








2) 测量 液体 流量 时 ， 取 压 口 应 开 在 流程 管道 的 侧面 ， 可 以 避免 酒 子 沉 演 。 














在 侧面 或 取 压 口 下 方 ， 以 便 气 体 排 入 流程 管道 。 














变 送 需 应 装 


3) 测量 气体 流量 时 ， 取 压 口 应 开 在 流程 管道 的 顶部 或 侧面 ， 而 变 送 咒 应 装 在 取 压 口 下 





方 ， 以 便 液体 排 入 流程 管道 。 











4) 测量 蒸汽 流量 时 ， 取 压 口 应 开 在 流程 管道 的 顶部 或 侧面 ， 而 变 送 器 应 装 在 取 压 口 下 





方 ， 以 便 冷凝 液体 流入 引 压 管 。 
. 60. 
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5) 使 用 侧面 有 排 气 / 排 液 阀 的 变 送 器 时 ， 取 压 口 应 开 在 流程 管道 的 侧 下 

6) 工作 介质 为 液体 时 ， 排 气 / 排 液 阅 在 上 面 ， 以 便 排 除 气 体 。 

7) 工作 介质 为 气体 时 ， 排 气 / 排 液 阀 在 下 面 ， 以 便 排除 积 液 ， 将 法 兰 旋 转 180° 可 以 改变 
排 气 / 排 液 阅 的 上 、 下 位 置 。 

8) 测量 蒸汽 或 其 他 高 温 介质 时 ， 不 应 使 变 送 需 的 工作 温度 超过 极限 温度 。 用 蒸汽 测量 
时 ， 引 压 管 要 充满 水 ， 以 防 变 送 器 与 蒸汽 直接 接触 。 

变 送 器 与 测量 介质 连接 管 路 用 途 是 把 取 压 口 压力 传输 到 变 送 器 ， 在 压力 传输 中 可 能 引起 
的 误差 原因 如 下 : 

1) 泄漏 。 

2) 摩擦 损失 (特别 是 使 用 喷 吹 系统 时 ) 。 

3) 液体 管 路 积 集 气 体 〈 压 头 误差 ) 。 

4) 气体 管 路 积 集 气 体 〈 压 头 误 差 ) 。 

5) 两 引 压 管 间 温 差 引起 的 密度 变化 ( 压 头 误差 ) 。 

为 减少 误差 ， 应 该 采取 如 下 一 些 措施 : 

1) 引 压 管 应 尽 可 能 短 些 。 

2) 当 测 量 液体 或 莱 汽 时 ， 引 压 管 应 向 上 连 到 流程 工艺 管道 ， 并 保证 一 定 斜 度 。 

3) 对 于 气体 测量 时 ， 引 压 管 应 向 下 连 到 流程 工艺 管道 ， 并 保证 一 定 斜 度 。 

4) 液体 引 压 管道 的 布设 要 避免 中 间 出 现 高 点 ， 和 气体 引 压 管 的 布设 要 避免 中 间 出 现 低 点 。 

5) 两 引 压 管 应 保持 相同 的 温度 。 

6) 为 避免 摩擦 影响 ， 引 压 管 的 口径 应 足够 大 。 

7) 充满 液体 的 引 压 管 中 应 无 气体 存在 。 

8) 当 使 用 隔离 液 时 ， 两 边 引 压 管 的 液体 要 相同 。 

9) 当 采 用 洁净 剂 时 ， 洁 净 剂 连接 处 应 靠近 工艺 管道 取 压 口 ， 洁 净 剂 所 经 过 的 管 路 ， 其 
长 度 和 口径 应 相同 ， 应 避免 洁净 剂 通过 变 送 器 。 

(5) 变 送 需 使 用 中 注意 的 问题 

1) 变 送 器 在 测量 非 腐蚀 性 气体 时 ， 不 需 充 灌 任 何 液体 ， 但 在 测量 液体 、 蒸 汽 及 应 用 隔 
离 容 器 测量 腐蚀 性 介质 时 ， 连 接管 路 及 变 送 器 本 身 必 须 仔 细 充 液 。 在 测量 非 广 乌 性 流体 时 ， 
用 被 测 液体 充 灌 ， 在 测量 非 腐蚀 性 蒸汽 时 ， 用 薰 汽 的 冷凝 水 充 灌 。 在 测量 腐蚀 性 介质 时 ， 用 
保护 液体 充 灌 。 所 选择 的 保护 液体 ， 不 应 与 被 测 液体 反应 及 混合 ， 也 不 与 膜 片 材料 及 变 送 器 
的 其 他 零件 起 反应 。 

2) 只 有 严格 遵守 说 明 书 规定 的 基准 参数 (如 量程 、 压 力 、 温 度 、 导 压 管 直径 等 ) ， 才 
能 保证 变 送 器 的 准确 使 用 。 

3) 变 送 器 在 使 用 过 程 中 应 定期 检查 它 的 准确 性 ， 检 查 时 由 变 送 器 中 放出 充 灌 的 液体 ， 
负 压 腔 与 大 气相 连 ， 检 查 压 力 通 入 正 压 腔 ， 同 时 记 下 显示 仪表 的 指示 值 。 将 指示 值 与 标准 值 
比较 。 

4) 变 送 器 在 运行 时 或 暂时 不 运行 时 ， 都 应 防止 与 变 送 需 接触 的 液体 〈 或 隔离 液 ) 结 
冰 ， 冰 冻 将 导致 变 送 右 不 能 正常 工作 ， 其 至 严重 损坏 变 送 器 的 测量 部 件 。 因 此 应 事先 采取 保 
温 防冻 措施 。 

5) 变 送 器 应 防止 使 用 中 章 雷 击 ， 否 则 有 可 能 使 电子 线路 受 损 。 
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第 三 节 扩散 硅 式 压力 / 差 压 变 送 器 


一 、 概 述 

硅 单 品 材 料 在 受到 外 力作 用 产生 极 微小 应 变 时 ， 其 内 部 原子 结构 的 电子 能 级 状态 会 发 生 
变化 ， 从 而 导致 其 电阻 率 剧烈 变化 。 用 此 材料 制 成 的 电阻 也 就 出 现 极 大 变化 ， 这 种 物理 效应 
称 为 压 阻 效应 。 利 用 压 阻 效 应 原理 ， 采 用 集成 工艺 技术 经 过 摊 杂 、 扩 散 ， 沿 单 晶 硅 片 上 的 特 
点 晶 向 ， 制 成 应 变 电 阻 ， 构 成 单 臂 电 桥 ， 利 用 硅 材料 的 弹性 力学 特性 ， 制 成 一 个 集 力 敏 与 力 
电 转 换 检 测 于 一 体 的 扩散 硅 传感器 。 给 传 感 吉 匹配 一 放大 电路 及 相关 部 件 ， 使 之 输出 一 个 标 
准 信 号 ， 就 组 成 了 一 台 完 整 的 变 送 需 ， 如 图 3-3-1 所 示 。 








标准 输出 
0~10mA 0~5A 
4~20mA 1~5A 


DSS 


放大 电路 





b) 
图 3-3-1 扩散 硅 压 力 变 送 需 工作 原理 图 


单 唱 硅 是 接受 应 力 的 理想 材料 。 它 具有 很 多 优良 的 机 械 、 物 理性 能 。 其 材质 纯 ， 功 耗 
小 ， 沾 后 和 里 变 极 小 ， 机 械 稳 定性 好 。 另 外 ， 单 晶 硅 传 感 融 的 制造 工艺 与 硅 集 成 电路 工艺 有 
很 好 的 兼容 性 。 随 着 MEMS 技术 的 突破 ， 近 年 来 仅 硅 压力 传感器 的 年 增长 就 达 20% 以 上 ， 
扩散 硅 压 阻 传感器 就 是 其 中 的 一 种 。 


二 、 压 阻 传感器 原理 


介质 压力 通过 不 锈 钢 隔离 膜 片 、 密 封 硅油 ， 传 输 到 扩散 硅 膜 片上 。 同 时 参考 端的 压力 
(大 气压 、 绝 压 或 密封 压 ) 作用 于 膜 片 的 另 一 侧 。 这 样 在 膜 片 两 边 加 上 差 压 产生 一 个 应 力 ， 
使 膜 片 的 一 侧 压 缩 ， 另 一 侧 拉 伸 ， 两 个 应 变 电 阻 片 位 于 压缩 区 内 ， 另 两 个 应 变 电 阻 位 于 拉 伸 
区 ,在 电气 性 能 上 ， 它 们 连接 成 一 个 全 动态 单 臂 电 桥 ， 以 增 大 输出 信号 。 

单 臂 电 桥 采 用 恒 流 源 供电 ,这样 电 桥 的 输出 不 受 温度 的 影响 。 单 臂 电 桥 检测 出 电阻 的 变 
化 后 ， 经 过 差分 放大 器 ， 输 出 信号 再 经 过 电压 电流 的 转换 ， 变 换 成 相应 的 电流 ， 该 电流 信和 号 
通过 非 线性 矫正 电路 的 补偿 ， 即 产生 与 输入 信和 号 成 线性 关系 的 DC 4 ~20mA 标准 输出 信号 。 

应 力作 用 到 半导体 材料 上 ， 除 会 产生 形变 外 ， 材 料 的 电阻 率 亦 随 之 而 变 。 这 种 由 于 应 力 
作用 而 使 材料 电阻 率 改变 的 现象 称 为 压 阻 效应 。 压 阻 引起 的 电阻 率 (ARAR) 与 压 阻 系数 及 
应 力 有 关 。 

压 阻 式 扩 散 硅 变 送 圳 的 核心 是 扩散 硅 敏 感 元 件 。 3-3-2 为 EG&G，IC Sensors 公司 

.62 . 




















第 三 章 变 送 器 





TO 一 8 系列 的 压力 传感器 ， 在 硅 膜 片上 用 离子 注入 和 激光 修正 方法 形成 4 个 阻 值 相等 的 扩散 
电阻 。 应 用 中 将 其 接 成 单 臂 电 桥 形式 ， 如 图 3-3-2 b 所 示 ， 其 中 图 3-3-2 a 为 传感器 的 物理 
结构 。 电 桥 由 恒 压 源 U. 或 恒 流 源 了 激励 。 通 过 MEMS 技术 在 硅 膜 片上 形成 一 个 压力 室 ， 它 
与 取 压 口 相 通 ， 男 一 侧 与 大 气相 连 ， 或 做 成 标准 的 真空 室 。 膜 片 两 端 加 上 一 个 差 压 就 会 产生 
应 力 场 ， 使 得 膜 片 的 一 部 分 压缩 而 另 一 部 分 拉 伸 。 其 中 两 个 电阻 位 于 膜 片 的 压缩 区 ， 而 另 两 
个 电阻 位 于 膜 片 的 拉 伸 区 ， 桥 路 输出 电压 0 的 大 小 反映 了 膜 片 所 受 的 压力 差 。 

扩散 硅 传 感 器 的 弱点 是 温度 效应 。 环 境 温度 的 变化 将 引起 零 位 、 满 度 、 应 力 灵 敏 度 的 变 
化 。 因 此 在 单 臂 电 桥 中 通过 电阻 的 串 并 方法 可 使 温度 影响 减 至 最 小 。 为 此 有 些 厂 家 在 传感器 
组 件 中 提供 了 若干 校正 用 的 附加 电阻 ， 这 些 电阻 用 激光 刻 蚀 而 成 ， 与 传 感 电阻 封装 成 一 体 。 

根据 扩散 硅 压 力 传感器 使 用 要 求 的 不 同 ， 其 使 用 的 封装 材料 与 结构 也 大 不 一 样 。 
图 3-3-2 为 其 中 的 一 种 。 目 前 厂商 提供 的 种 类 很 多 ， 外 这 材料 有 尼龙 、 陶 瓷 、 不 锈 钢 等 。 封 
装 结构 有 双 列 直 搬 ， 表 面 安装 ， 印 制 电路 板 及 隔离 膜 等 。 压 力 接口 有 导管 及 螺纹 连接 等 。 
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图 3-3-2 TO 一 8 系列 压力 传感器 
a) 传感器 的 物理 结构 b) 传感器 的 单 臂 电 桥 c) 传感器 的 封装 结构 
1 一 金属 材料 2 一 硼酸 玻璃 衬 3 一 静电 粘 接 4 一 金属 接触 ”5 一 硅 膜 片 、6 一 硅 压 力 感应 膜 片 
7 一 扩散 电阻 ”8 一 低 电阻 率 的 硅 连 接 9 一 顶部 取 压 口 、10 一 密封 处 ”11 一 金属 连接 层 12、13 一 TO 一 8 头 
14 一 底部 取 压 口 15 一 引 脚 ”16 一 带 激光 刻 蚀 电阻 的 陶 盗 基 片 






















































































三 、 压 阻 传 感 器 的 技术 特点 


首先 扩散 硅 敏感 电阻 的 灵敏 因子 比 金属 应 变 片 高 50 ~ 80 倍 ， 它 的 满 量程 信号 输出 在 
. 63. 
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80 ~ 100mV 之 间 。 对 接口 电路 适 配 性 好 ， 应 用 成 本 相应 较 低 。 由 于 它 输入 激励 电压 低 ， 输 出 
信号 大 ， 且 无 机 械 动 件 损耗 ， 因 而 分 辩 率 极 高 。 

另外 ， 扩 散 硅 压 力 传感器 的 传感器 部 分 、 人 敏感 转换 部 分 和 检测 部 分 三 位 一 体 ， 无 机 械 动 
件 连接 转换 环节 ， 所 以 不 重复 性 和 迟滞 误差 很 小 。 由 于 硅 材 料 的 刚性 好 ， 形 变 小 ， 因 而 传 感 
器 的 线性 度 也 非常 好 。 因 此 毕 合 测量 准确 度 很 高 。 

扩散 硅 敏 感 膜 片 的 弹性 形变 量 在 微 应 变数 量 级 ， 膜 片 最 大 位 移 量 在 微米 数量 级 ， 且 无 机 
械 磨损 ， 无 疲劳 ， 无 老化 。 平 均 无 故障 时 间 长 ， 性 能 稳定 ， 可 靠 性 高 。 

随 着 集成 工艺 技术 进步 ， 扩 散 硅 敏感 膜 的 四 个 电阻 制造 准确 度 得 到 进一步 提高 ， 原 始 的 
手工 补偿 已 被 激光 调 阻 、 计 算 机 软件 自动 调整 技术 所 替代 ， 传 感 器 的 零 位 和 灵敏 度 温度 系数 
已 达 10 数量级， 工作 温度 也 大 幅度 提高 。 

由 于 扩散 硅 材 料 本 身 优良 的 化 学 防腐 性 能 ， 即 使 传感器 受 压 面 不 隔离 ， 也 能 在 普通 环境 
中 适应 各 种 介质 。 硅 材料 又 与 硅油 有 良好 的 兼容 性 ， 使 它 在 采用 防腐 材料 隔离 时 结构 工艺 更 
易于 实现 。 加 之 它 的 低 电 压 、 低 电流 、 低 功 耗 、 低 成 本 和 本 质 安全 防爆 的 特点 ， 可 蔡 代 诸多 
同类 型 的 同 功能 产品 ， 具 有 最 优良 的 性 能 价格 比 。 


四 、 扩 散 硅 式 压力 / 差 压 变 送 器 的 不 同 测量 方法 


1. 差 压 变 送 器 的 几 种 应 用 测量 方式 

1) 与 节 流 元 件 相 结 合 ， 利 用 节 流 元 件 的 前 后 产生 的 差 压 值 测量 液体 流量 ， 如 图 3-3-3 a 
所 示 。 

2) 利用 液体 自身 重力 产生 的 压力 差 .测量 液体 的 高 度 ， 如 图 3-3-3 b 所 示 。 

3) 直接 测量 不 同 管道 、 钢 体液 体 的 压力 差 值 ， 如 图 3-3-3 e 所 示 。 






















































































图 3-3-3” 差 压 变 送 絮 的 不 同 测量 方法 
a) 流体 流量 测量 b) 液 位 测量 ec) 管 路 差 压 测量 

















这 类 变 送 器 具有 可 靠 性 好 ， 测 量 准确 度 、 灵 敏 度 高 等 优良 特性 ， 下 面 以 西门 子 系列 扩散 
硅 式 压力 / 差 压 变 : 送 器 为 例 说 明 其 在 实际 应 用 中 的 不 同 测量 方法 。 
2. 压力 式 的 绝 压 测量 
如 图 3-3-4 所 示 ， 压 力 通过 密封 膜 片 3 ， 和 内 充 液 4 传送 到 绝 压 传 感 需 5 使 测量 膜 片 产 
生变 形 。 四 个 粘贴 在 测量 膜 片 上 的 电 桥 电 路 中 的 压 电 电阻 随 之 改变 阻 值 ， 使 电 桥 输出 电压 和 
输入 成 比值 关系 变化 。 
.64: 














3. 差 压 式 的 压力 测量 
如 图 3-3-5 所 示 ， 压 力 已 由 测量 元 件 2 的 取 
压 接口 3， 引 入 表 内 ， 经 密封 膜 片 4 和 内 充 液 5 传 


























递 到 硅 压 力 传感器 6， 导 致 膜 片 变形 。 粘 贴 在 膜 片 

上 的 四 个 电 桥 电路 中 的 压 敏 电阻 值 随 膜 片 的 变形 | 

而 变化 ， 电 阻 值 的 变化 使 电 桥 输出 电压 和 输入 压 3 

力 成 比值 关系 。 5 
测量 范围 为 0 ~6.3MPa (63par) 的 变 送 器 以 人 

大 气压 作为 测量 压力 的 参考 压力 ， 测 量 范围 为 0 ~ 图 3-3-4 压力 系列 绝 压 测量 元 件 功能 示意 区 

16MPa (160bar) 的 以 绝对 真空 作为 参考 压力 。 1 一 测量 元 件 “2 一 取 压 接口 “3 一 密封 膜 片 
4. 差 压 和 流量 测量 4 一 内 充 液 5 一 绝 压 传 感 器 。P., 一 输入 压力 


如 图 3-3-6 所 示 ， 差 压 经 过 密封 膜 片 7 和 内 充 
液 8 传递 给 硅 压 力 传 感 央 5， 当 压力 超过 测量 极限 时 ， 过 载 保护 膜 片 6 产生 变形 ， 直 到 使 
侧 的 密封 膜 片 贴 到 测量 元 件 4 的 内 壁 上 ， 以 保护 硅 压 力 传感器 ， 避 免 被 过 电压 损坏 。 粘 贴 在 
测量 膜 片上 的 四 个 电 桥 电路 中 的 压 电 电阻 随 压 力 变 化 改变 电阻 值 ， 使 电 桥 输出 电压 和 差 成 比 
值 关 系 变化 。 
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tp. 
图 3-3-5 压力 测量 元 件 功能 示意 图 图 3-3-6 ” 差 压 和 流量 测量 元 件 功能 示意 图 
1 一 参考 压力 “2 一 测量 元 件 ”3 一 取 压 接口 1 一 高 压 测 输入 压力 已 ， 2 一 过 程 连接 法 兰 。、3 一 0 形 圈 
4 一 密封 膜 片 5 一 内 充 液 “6 一 硅 式 压力 传感器 4 一 测量 元 件 5 一 硅 式 压力 传感器 。6 一 过 载 保 护 膜 片 
P. 一 输入 压力 7 一 密封 膜 片 8 一 内 充 液 。 9 一 低压 侧 输入 压力 P_ 


5. 液 位 测量 

如 图 3-3-7 所 示 ， 输 入 压力 作用 
在 连接 法 兰 上 的 密封 膜 片 10 上 将 压力 
传 给 测量 元 件 ， 测 量 元 件 测量 到 的 差 
压 经 测量 元 件 内 的 密封 膜 片 6 和 内 充 
液 7 传送 给 硅 式 压力 传感器 3。 当 压 
力 超过 测量 极限 时 过 压 保护 膜 片 5 产 
生变 形 ， 直 到 一 侧 的 密封 膜 片 贴 到 测 























= 一 《 3 by 名 和 en i 、 EL. 一 em 

量 元 件 4 的 内 壁 上 ， 以 保护 硅 式 压力 图 3-3-7 液 位 变 送 器 的 测量 元 件 功能 示意 图 
传 感 央 避免 过 压 损坏 。 密 待 膜 片 随 不 。 ， 于 工艺 和 法 半 ，2 0 形 网 3 模式 朱伟 感 闪 
ee AD AL 4 一 测量 元 件 5 一 过 压 保护 膜 片 6 一 测量 元 件 内 的 密封 有 
同 的 差 压 值 产生 不 同 程度 的 变形 ， 烙 7 一 测量 元 件 内 充 液 “8 一 连接 安装 法 兰 的 充 液 毛细 管 
贴 在 测量 膜 片上 的 四 个 电 桥 电路 中 的 9 一 带 接管 法 兰 10 一 连接 法 兰 上 的 密封 膜 上 
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压 电 电 阻 随 之 改变 阻 值 ， 使 电 桥 输出 电压 变化 和 被 测 的 差 压 成 比值 关系 。 
6. 差 压 系列 中 的 绝 压 测 量 
如 图 3-3-8 所 示 ， 绝 对 压力 经 密封 膜 片 
和 内 充 液 传送 到 硅 式 压力 传感器 5。 当 压力 
超过 测量 极限 时 ， 过 压 保 护 膜 片 6 产生 变形 
直到 一 侧 密封 膜 片 贴 到 测量 元 件 的 内 壁 上 ， 
以 保护 硅 压 力 传感器 ， 避 免 受 过 电压 损坏 。 











输入 压力 P. 和 测量 元 件 低压 侧 的 参考 压力 8 9 

i a S 让 半 2 到 3-3-8 绝 压 测 量 元 件 功能 示意 医 

之 间 比 较 ， 产 生 的 差 压 使 测量 膜 片 发 生变 ， ein 
3 Nr , 4 一 二 志 建 技 乱 三 “2 一齐 星 元 PiesES 一 0 烘 
形 。 烙 贴 在 测量 膜 片上 的 电 桥 电 路 中 的 压 电 4 一 测量 元 件 5 一 硅 式 压力 传感器 。6 一 过 压 保护 膜 片 
电阻 随 之 改变 阻 值 ， 使 电 桥 输出 电压 变化 和 7 一 内 充 液 8 一 参考 压力 P. 一 输入 压力 


测量 的 绝对 压力 成 比值 关系 。 


第 四 节 差 压 /压力 变 送 器 的 零点 迁移 


一 、 液 面 的 迁移 


应 用 差 压 变 送 器 测量 液 面 时 ， 如 果 差 压 变 送 器 的 正 、 负 压 室 与 容器 的 取 压 点 处 在 同一 水 
平面 上 ， 就 不 需要 迁移 。 而 在 实际 应 用 中 ， 出 于 对 设备 安装 位 置 和 便于 维护 等 方面 的 考虑 ， 
测量 仪表 不 一 定 都 能 与 取 压 点 在 同一 水 平面 上 ;又 如 被 测 介质 是 强 腐蚀 性 或 重 黏度 的 液体 ， 
不 能 直接 把 介质 引入 测 压 仪表 ， 必 须 安 装 隔离 液 链 ， 用 隔离 液 来 传递 压力 信号 ， 以 防 被 测 仪 
表 被 腐蚀 。 这 时 就 要 考虑 介质 和 隔离 液 的 液 柱 对 测 压 仪表 读数 的 影响 。 

差 压 变 送 需 测量 液 位 安装 方式 主要 有 三 种 ， 为 了 能 够 正确 指示 液 位 的 高 度 ， 差 压 变 送 器 
必须 做 一 些 技术 处 理 ， 即 迁移 。 迁 移 分 为 无 迁移 、 负 迁移 和 正 迁 移 。 

1. 无 迁移 

将 差 压 变 送 器 的 正 、 负 压 室 与 容器 的 取 压 点 安装 在 同一 水 平面 上 ， 如 图 3-4-1 所 示 。 

设 A 点 的 压力 为 P_ ，B 点 的 压力 为 P,， 被 测 介质 的 密 
度 为 p， 重 力 加 速度 为 g, 则 AP=P, -P_ =pgh+P_-P_ = 







































































peh; 如 果 为 敬 品 容器，P 为 大 气压 力 ， AP =P, =pegh。 由 此 6 ] 
可 见 ， 如 果 差 压 变 送 器 正 压 室 和 取 压 点 相连 ， 负 压 室 通 大 气 ， 中 








通过 测 B 点 的 表 压 力 就 可 知 液 面 的 高 度 。 

当 液 面 由 石 =0 变化 为 王 = 瓦 ,时 ， 差 压 变 送 器 所 测 得 的 网 3.4.1 无 迁移 原理 区 
差 压 由 AP =0 变 为 AP =peH, ,输出 由 4mA 变 为 20mA。 

假设 差 压 变 送 器 对 应 液 位 变化 所 需要 的 仪表 量程 为 30kPa， 当 液 面 由 空 液 面 变 为 满 液 面 
时 ， 所 测 得 的 差 压 由 0kPa 变 为 30kKPa ， 其 特性 曲线 如 图 3-4-4 中 的 a 线 所 示 。 

2. 负 迁 移 

为 了 防止 密闭 容器 内 的 液体 或 气体 进入 差 压 变 送 器 的 取 压 室 ， 造 成 引 压 管线 的 堵塞 或 腐 
刨 ， 在 差 压 变 送 器 的 正 、 负 压 室 与 取 压 点 之 间 分 别 装 有 隔离 液 铅 ， 并 充 以 隔离 液 ， 其 密度 为 
pl， 如 图 3-4-2 所 示 。 



























































第 三 章 变 送 器 





当 有 =0 时 , P, =pighi, P_ =pig(H+h,), AP = 
P,-P_ = -pigH， 在 差 压 变 送 器 的 负 压 室 存在 一 静 压 力 
-pig 末 ， 使 差 压 变 送 器 的 输出 小 于 4mA。 

当 克 = 瓦 时 ， 忆 =Pi8j +pgH, P. =pig(H+h), 


max 














>4 
>< 
AP=P, -P_ =pgH -pigH， 由 于 在 实际 工作 中 p, 写 p， 所 3 10 
以 ， 在 最 高 液 位 时 ， 负 压 室 的 压力 也 远大 于 正 压 室 的 压 是 
力 ， 使 仪表 输出 仍 小 于 实际 液 面 所 对 应 的 仪表 输出 。 这 
样 就 破坏 了 变 送 需 输 出 与 液 位 之 间 的 正常 关系 。 为 了 使 多 3-4-2 负 迁 移 原理 图 
仪表 输出 和 实际 液 面相 对 应 ， 就 必须 把 负 压 室 引 压 管线 
这 有 段 五 液 柱 产 生 的 静 压 力 pigH 消除 掉 ， 要 想 消除 这 个 静 压 力 ， 就 要 调 校 差 压 变 送 器 ， 也 就 
是 对 差 压 变 送 需 进行 负 迁 移 ，p;g 王 这 个 静 压 力 叫做 迁移 量 。 

调 校 差 压 变 送 需 时 ， 负 压 室 接 输 入 信号 ， 正 压 室 通 大 气 。 假 设 仪表 的 量程 为 30kPa， 迁 
移 量 pi,gH =30kPa， 调 校 时 ， 负 压 室 加 压 30kPa， 调 整 差 压 变 送 器 零点 旋钮 ， 使 其 输出 为 
4mA; 之 后 ， 负 压 室 不 加 压 ， 调 整 差 压 变 送 需 量程 旋钮 ， 直 至 输出 为 20mA， 中 间 三 点 按 等 
刻度 校 验 。 输 入 与 输出 的 关系 如 表 3-4-1 所 示 。 

表 3-4-1 输入 与 输出 的 关系 ( 负 迁 移 ) 
























































量程 (% ) 0 25 50 75 100 
输入 /kPa -30 -22.5 -15 -7.5 0 
输出 /mA 4 8 12 16 20 





























当 液 面 由 空 液 面 升 至 满 液 面 时 ， 变 送 器 差 压 由 AP = -30kPa 变化 至 AP =0kPa， 输 出 电 
流 值 由 4mA 变 为 20mA， 其 特性 曲线 如 图 3-4-4 中 的 b 线 所 示 。 

3. 正 迁 移 

在 实际 测量 中 ， 变 送 器 的 安装 位 置 往往 与 最 低 液 位 不 在 同 
一 水 平面 上 ， 如 图 3-4-3 所 示 。 容 器 为 淫 口 容器 ， 差 压 变 送 器 ee 区 


的 位 置 比 最 低 液 位 低 h 距离 ，AP =P, =pgH +pgh。 - 9 












































当 万 =0 时 ，AP =pgh， 在 差 压 变 送 右 正 压 室 存 在 一 静 压 
力 ， 使 其 输出 大 于 4mA。 

当 瓦 = 媚 时 ，AP =pg 厅 +pgi， 变 送 需 输 出 也 远大 于 地 3-4-3” 正 迁移 原理 图 
20mA， 因 此 ， 也 必须 把 pgh 这 段 静 压力 消除 掉 ， 这 就 是 正 
迁移 。 

调 校 时 ， 正 压 室 接 输入 信号 ， 负 压 室 通 大 气 。 假 设 仪表 量程 仍 为 30kPa， 迁 移 量 mg 五 = 
30kPa。 输 入 与 输出 的 关系 如 表 3-4-2 所 示 。 

表 3-4-2 输入 与 输出 的 关系 〈 正 迁移 ) 





























量程 ( % ) 0 25 50 75 100 
输入 /kPa +30 +37.5 75 +52.5 +60 
输出 /mA 4 8 12 16 20 

















其 特性 曲线 如 图 3-4-4 中 的 e 线 所 示 。 
如 果 现 场所 选用 的 差 压 变 送 器 属 智 能 型 差 变 ， 能 够 与 HART 手 操 器 进行 通信 协议 ， 可 
.67 . 
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以 直接 用 手 操 器 对 其 进行 调 校 。 

二 、 测 量 范围 、 量 程 范 围 和 迁移 量 的 关系 

差 压 变 送 器 的 测量 范围 等 于 量程 和 迁移 量 之 和 ， 即 测量 范围 = 量程 范围 + 迁移 量 。 
如 图 3-4-4 所 示 ，a 量程 为 30kPa， 无 迁移 量 ,， 测 量 范围 等 于 量程 即 30kPa; b 量程 即 30kPa， 
迁移 量 为 -30kPa， 测量 范围 为 -30 ~0kPa; c 量程 为 30kPa， 迁 移 量 为 30kPa,， 测量 范围 为 
30 ~ 60kPa, 






































由 此 可 见 ， 正 、 负 迁移 的 输入 、 输 出 特 py 
性 曲线 为 不 带 迁 移 量 特性 曲线 的 横 坐 标 平移 。 20 
正 迁移 向 正方 向 移动 ， 负 迁移 向 负 方向 移动 ， 
而 且 移动 的 距离 即 为 迁移 量 。 ? of | YY | 
综 上 所 述 ， 正 、 负 迁移 的 实质 是 通过 调 , ' ' 
校 差 压 变 送 器 ,改变 量程 的 上 、 下 限 值 , 而 -30-30-0010 20 0 60 ~ 








量程 的 大 小 不 变 。 如 果 从 负 压 室 来 看 ， 也 可 AP/kPa 
以 简单 理解 为 正 迁 移 ， 好 比 在 负 压 室 增加 pgh。 图 3-4-4 测量 范围 、 量 程 范 围 和 迁移 量 的 关系 
迁移 量 ， 而 负 迁 移 好 比 在 负 压 室 减 少 pgh 迁 

移 量 。 


三 、 差 压 变 送 器 的 零点 迁移 实例 分 析 一 一 一 锅炉 汽 包 液 位 测量 中 的 零点 迁移 


锅炉 作为 火力 发 电厂 最 重要 和 最 基本 的 设备 ， 其 汽 包 液 位 测量 的 准确 度 无 疑 是 确保 生产 
安全 的 重要 条 件 。 因 汽 包 属 承 压 容器 ， 汽 相 压力 达 几 兆 帕 ， 甚 至 几 十 兆 由 ， 而 水 位 允许 的 波 
动 范 围 又 仅 在 几 十 毫米 之 内 ， 这 就 决定 了 汽 包 液 位 测量 的 重要 性 和 复杂 性 。 目 前 ， 密 闭 容器 
液 位 测量 的 方法 主要 有 两 种 : 采用 平衡 容器 和 差 奈 变 送 器 配套 测量 采用 电 接 点 液 位 计 测 
量 。 要 组 建 连续 的 水 位 自动 控制 系统 ， 则 必须 采用 前 者 ， 这 就 要 涉及 到 零点 负 向 迁移 问题 。 

1. 差 压 式 密闭 容器 液 位 测量 基本 原理 

如 果 采 用 DDZ 一 亚 型 仪表 ， 则 液 
位 测量 系统 组 成 如 图 3-4-5 所 示 。 平 衡 
容器 用 来 产生 与 液 位 高 度 相对 应 的 差 
压 信 号 ， 经 差 压 变 送 器 将 此 差 压 信和 号 
转换 成 与 之 成 线性 关系 的 4~20mA 直 图 3-4-5” 差 奈 式 密闭 容器 液 位 测量 系统 框图 
流 信 号 ， 配 电器 一 方面 为 变 送 器 提供 
直流 电源 (DC 24V) ， 另 一 方面 又 将 变 送 器 送 来 的 电流 信和 号 隔离 转换 成 DC4 ~20mA 和 DC1 
~5V 信和 号 输出 ， 用 以 显示 、 记 录 或 参与 控制 。 

2. 平衡 容器 结构 及 原理 

平衡 容器 与 被 测 密闭 容器 构成 连通 器 ， 如 图 3-4-6 所 示 。 如 果 不 考虑 因 温 度 变化 而 造成 
的 液体 密度 变化 ， 可 以 认为 二 者 的 液 位 高 度 相等 。 平 衡 容 器 输出 端 有 两 根 导 压 管 ， 正 管内 充 
满 被 测 液体 ， 用 以 产生 固定 的 压力 ; 负 管 经 平衡 容器 与 被 测 容器 相通 ， 管 内 压力 随 被 测 液 位 
的 变化 而 变化 ， 这 样 正 负 管 之 间 就 形成 了 与 被 测 液 位 高 度 相 对 应 的 差 压 信号 ， 液 位 最 高 时 差 
压 最 小 ， 液 位 最 低 时 差 压 最 大 。 
. 68: 


































































































图 3-4-6， 双 宣 平衡 容 需 结构 图 


3. 零点 负 向 迁移 原因 分 析 

如 果 按 通常 的 导 压 管 与 变 送 器 的 连接 方法 ， 即 正 压 管 接 变 送 器 的 正 压 室 ， 负 压 管 接 变 送 
器 的 负 压 室 ， 变 送 器 按 常 规 检 验 (如 图 3-4-7 所 示 )， 即 差 压 AP=P,-P_ =0 时, 输出 为 
DC 4mA。 当 AP=P,. -P =pge[ (+h) -(-h)]=2pgh 时 ,输出 为 DC 20mA， 那么 液 位 的 
高 度 五 与 变 送 咒 输出 电流 之 间 的 关系 曲线 如 图 3-4-8 所 示 。 




















IL /mA | 
20 记 二 二 二 | 
| | 
一 
4 | | 
> 
0 2Pgh AP 巧 0 部 序 
到 3-4-7 差 压 变 送 器 常规 校 验 曲线 图 3-4-8 不 迁移 时 变 送 带 特性 曲线 












































如 将 此 信号 送 往 记录 仪 等 二 次 仪表 ， 与 观察 习惯 不 符 ; 如 果 用 此 信号 去 参与 水 位 自动 控 
制 ， 则 会 给 调试 及 生产 维护 带 来 一 定 的 负面 影响 ， 甚 至 可 能 会 产生 误导 。 而 要 实现 左 小 右 大 
的 刻度 方式 ， 就 要 求 变 送 器 具有 如 图 3-4-9 所 示 的 特性 曲线 ， 即 液 位 升 高 时 变 送 带 输出 电流 
增 大 (与 图 3-4-8 所 示 的 曲线 相反 ) ， 可 采用 零点 负 向 迁移 来 实现 。 

4. 零点 负 向 迁移 的 实现 




















变 送 器 正 压 室 的 压力 相对 于 负 压 室 的 压力 0 
增 大 时 ， 其 输出 电流 也 随 之 增 大 。 利 用 这 一 特 
性 ,将 平衡 容器 的 正 导 压 管 接 变 送 器 的 负 压 
室 , 而 负 导 压 管 接 变 送 器 的 正 压 室 ， 如 | | 
图 3-4-10 所 示 。 当 液 位 升 高 时 ， 正 压 室 相对 于 天 0 二 厅 

















负 压 室 的 压力 增 大 。 此 时 ， 如 果 变 送 器 有 如 图 图 3-4-9 常规 情况 下 希望 的 变 送 器 特性 
3-4-11 所 示 的 特性 曲线 (实际 上 不 可 能 产生 负 
电流 ) ， 将 图 3-4-11 与 图 3-4-9 相 比 ， 可 见 只 要 将 图 3-4-11 的 坐标 轴 沿 地 轴 负 向 移动 
16mA ， 也 就 是 说 将 变 送 器 的 零点 负 向 迁移 〈 即 零点 压缩 ) 100% ， 即 可 与 图 3-4-9 相 一 致 ， 
得 到 所 期 望 的 变 送 器 特性 曲线 。 

对 于 差 压 变 送 器 来 讲 ， 尤 其 是 电容 式 和 扩散 硅 式 差 压 变 送 器 ， 零 点 迁移 是 非常 容易 的 ， 
只 要 知道 迁移 方向 和 幅度 ， 然 后 将 电路 板 上 对 应 的 微 动 开关 及 零点 电位 器 作 适 当 的 调整 ， 即 
可 实现 零点 迁移 。 对 于 智能 变 送 器 则 更 加 方便 ， 只 要 通过 相应 软件 修改 即 可 实现 期 望 的 零点 
迁移 ， 相 关内 容 可 以 参见 第 九 章 。 
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图 3-4-10 负 迁 移 时 平衡 容器 与 变 送 器 的 接 法 图 3-4-11 ， 正 负 压 室 反 接 后 变 送 器 理想 特性 曲 





线 





四 、 差 压 变 送 器 的 零点 迁移 实例 分 析 二 一 一 开口 容器 内 液 位 测量 


用 单 法 兰 液 位 计 测 量 开口 容器 内 液 位 ， 如 图 3-4-12 所 示 ， 其 最 低 液 位 和 最 高 液 位 到 仪 
表 的 距离 分 别 为 : h, = 1m，h, =3m， 当 地 重力 加 速度 为 9.8m/s ， 液 体 密度 p = 980kg]m ， 
求 差 压 变 送 需 的 量程 和 迁移 量 。 

解 : 1) AP =pgh +pgh, 

当 Ah =h, -hh 时 ， 





AP =pg(h, —h) 
=980 x9. 8 x (3 -1)Pa =19208Pa 
因此 ， 可 以 选择 量程 为 20kPa 的 差 压 变 送 髓 。 
2) 当 灵 =0 时 ， 
AP =peh, 
=980 x9. 8 x1Pa =9604Pa 
因此 ， 需 要 进行 正 迁 移 ， 迁 移 量 为 9604Pa。 


五 、 差 压 / 压 力 变 送 器 的 选择 方法 


1. 传感器 、 变 送 器 的 选择 

和 首先 应 确定 选择 和 
表 压 (相对 于 当地 大 气压 )、 差 压 、 绝 对 压 
力 或 负 压 品种 。 如 果 测 量 液 位 ， 还 要 确定 液 
位 上 方 是 自由 大 气压 还 是 密封 容 右 压力 。 如 
果 测 量 密封 承 压 容器 内 的 液 位 就 应 该 选用 差 甘 压 计 
压 产品 。 图 3-4-12” 差 奈 式 物 位 检测 示意 图 

2. 量程 的 确定 

从 产品 绝对 安全 考虑 ， 一 般 选 择 使 工作 
Re 整个 测量 系统 中 可 能 出 现 的 异常 情况 所 导致 的 过 
载 压力 不 得 超过 产品 允许 的 最 大 过 载 。 测 量 动 态 管 路 液体 压力 时 ， 还 应 考虑 水 垂 效 应 ， 适 当 
ee 

3. 准确 度 选 择 

可 依据 所 检测 工 况 要 求 各 项 和 某 单 项 参数 准确 度 指 标 ， 以 便 用 较 低 的 价格 实现 较 高 的 准 
确 度 要 求 。 选 用 传感器 时 ， 准 确 度 等 级 确定 应 根据 测量 系统 分 配 发 给 传感器 的 最 大 误差 项 选 
70 ws 
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第 三 章 变 送 器 





取 。 有 时 还 应 考虑 零 淋 、 零 位 和 满 度 温度 系数 融入 的 附加 误差 。 

4. 选择 使 用 的 温度 范围 

一 般 产 品 在 出 三 前 已 经 过 线性 温度 补 途 ， 有 些 系列 的 变 送 需 在 组 装 了 电路 后 又 进行 了 综 
合 温度 补偿 。 对 于 要 求 使 用 温度 范围 宽 而 总 准确 度 高 的 情况 ， 可 在 二 次 仪表 数据 处 理 中 采用 
软件 进行 温度 误差 修正 。 超 过 补偿 区 使 用 ， 温 度 系数 指标 可 能 会 超标 ， 但 仍 可 使 用 。 长 期 在 
温度 极限 区 工作 ， 产 品 寿 命 将 大 大 缩短 。 

5. 与 被 测 介 质 的 匹配 

传感器 、 变 送 吉 接口 和 电子 壳 体 由 多 种 不 同 的 结构 材料 生产 。 具 有 不 同 的 介质 兼容 性 ， 
为 了 获得 最 优 的 使 用 效果 ， 不 致 因 介质 不 匹配 而 使 产品 损坏 ， 用 户 在 选 型 定货 时 应 明白 介质 
的 准确 名 称 、 浓 度 、 温 度 。 
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第 五 外 温度 变 送 


器 


一 、DDZ- 亚 型 温度 变 送 器 


温度 变 送 器 一 般 由 测 温 探头 〈 热 电 偶 或 热电 阻 传感器 ) 和 两 线 制 固体 电子 单元 组 成 。 
采用 固体 模块 形式 将 测 温 探头 直接 安装 在 接线 盒 内 ， 从 而 形成 一 体 化 的 变 送 器 。 温 度 变 送 器 
一 般 分 为 热电 阻 和 热电 偶 两 种 类 型 。 

热电 阻 温度 变 送 器 是 由 基准 单元 、RAU 转换 单元 、 线 性 电路 、 反 接 保护 、 限 流 保护 、 
U/T 转换 单元 等 组 成 。 热 电阻 测 温 信号 转换 放大 后 ， 再 由 线性 电路 对 温度 与 电阻 的 非 线 性 关 
系 进行 补偿 ， 经 V7 转换 电路 后 输出 一 个 与 被 测 温度 成 线性 关系 的 4 ~20mA 的 直流 信号 。 

热电 偶 温 度 变 送 器 一 般 由 基准 源 、 冷 端 补偿 、 放 大 单元 、 线 性 化 处 理 、U/T 转换 、 断 偶 
处 理 、 反 接 保 护 、 限 流 保 护 等 电路 单元 组 成 。 

补偿 导线 是 特种 导线 ， 用 于 热电 偶 和 二 次 仪表 间 的 信号 传输 。 由 于 热电 偶 的 材料 一 般 都 
比较 贵重 ， 而 测 温 点 到 仪表 的 距离 都 很 远 ， 为 了 节省 热电 偶 材 料 ， 降 低 成 本 ， 通 常 采 用 补偿 
导线 把 热电 偶 的 冷 端 (自由 端 延伸 到 温度 比较 稳定 的 控制 室内 ， 连 接 到 仪表 端子 上 。 必 
须 指出 ， 热 电 偶 补偿 导线 的 作用 只 是 延伸 热电 极 ， 使 热电 偶 的 冷 端 移动 到 控制 室 的 仪表 端子 
上 ， 它 本 身 并 不 能 消除 冷 端 温度 变化 对 测 温 的 影响 ， 不 起 补偿 作用 。 因 此 ， 还 需 采 用 其 他 修 
正方 法 来 补偿 冷 端 温度 i 了 关 0C 时 对 测 温 的 影响 。 在 使 用 热电 偶 补 偿 导线 时 必须 注意 型 号 相 
配 ， 极 性 不 能 接 错 ， 补 偿 导线 与 热电 偶 连 接 端的 温度 不 能 超过 100C 。 

热电 偶 温 度 变 送 器 将 热电 偶 产 生 的 热电 势 经 冷 端 补偿 放大 后 ， 再 由 线性 电路 消除 热电 热 
与 温度 的 非 线性 误差 ， 最 后 放大 转换 为 4 ~20mA 电流 输出 信号 。 为 防止 热电 偶 测 量 中 由 于 
热电 侦 断 丝 而 使 控 温 失效 造成 事故 ， 变 送 器 中 还 设 有 断 线 保护 电路 。 当 热电 偶 断 丝 或 接触 不 
良 时 ， 变 送 器 会 输出 最 大 值 (28mA) 以 使 仪表 切断 电源 。 

DDZ- 亚 型 温度 变 送 器 的 基本 误差 为 +0.5% ,输出 DC 4 ~20mA 及 DC 1 ~5V 信号 。 变 
送 句 由 DC 24V 统一 供电 。 图 3-5-1 分 别 给 出 了 热电 偶 温 度 变 送 器 与 热电 阻 温度 变 送 器 的 原 
理 框 图 。 


二 、 一 体 化 温度 变 送 器 


一 体 化 温度 变 送 器 是 电子 技术 与 集成 电路 技术 的 产物 ， 是 温度 传 感 元 件 与 变 送 电路 在 空 
.71 . 
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图 3-5-1 温度 变 送 需 框 图 
a) 热电 偶 温度 变 送 器 原理 框图 b) 热电 阻 温度 变 送 器 原理 框图 


























间 紧 密 连 接 的 产品 。 由 于 变 送 模块 体积 小 〈 约 444mm x20mm 以 内 ) ， 它 可 直接 安装 在 常规 
热电 偶 或 热电 阻 的 接线 盒 中 ， 它 作为 一 种 新 型 结构 的 温度 变 送 器 已 广泛 用 在 治 金 、 石 油 、 化 
工 、 电 力 等 领域 。 目 前 市 场 上 该 产品 种 类 较 多 ， 输 出 有 非 线 性 和 线性 两 种 ， 输 出 信号 为 4 ~ 
20mA 或 0~10mA， 供 电 电压 为 DC 24V。 

变 送 器 模块 一 般 以 专用 集成 芯片 为 主 ， 外 加 少量 器 件 ， 由 于 一 体 化 的 结构 ， 变 送 模 块 有 
时 往往 置 于 较 高 的 环境 温度 下 ， 因 而 一 体 化 温度 变 送 器 电路 对 环境 温度 要 求 较 高 ， 工 业 标 准 
为 -40 ~85% 。 目 前 市 场 上 还 出 现 体积 更 小 的 一 体 化 温度 变 送 器 ， 其 温度 传感器 采用 半导体 
材料 ， 其 测 温 范 围 和 准确 度 受 到 一 定 的 限制 。 

一 体 化 温度 变 送 器 分 为 一 体 化 热电 侦 温 度 变 送 器 和 一 体 化 热电 阻 温度 变 送 器 两 种 。 一 体 
化 热电 侦 温 度 变 送 器 把 毫 伏 信 号 转换 为 标准 电流 输出 ， 一 体 化 热电 阻 温度 变 送 器 把 电阻 信和 号 
转换 为 标准 电流 输出 。 

一 体 化 温度 变化 器 具有 以 下 特点 : 

1) 变 送 器 直接 从 现场 输出 4 ~20mA 电流 信号 ， 大 大 提高 了 长 距离 传送 过 程 中 抗 干 扰 能 
力 ， 又 免 去 了 很 长 的 热电 偶 补 偿 导 线 。 对 于 热电 阻 结 构 ， 也 节省 了 三 线 或 四 线 接 法 的 成 本 。 

2) 变 送 模块 微型 化 ， 利 于 做 成 一 体 化 隔 爆 型 温度 变 送 器 。 

3) 变 送 需 一 般 采 用 硅 橡胶 密封 ， 耐 震 、 耐 湿 、 可 靠 ， 适 用 于 多 种 恶劣 工 况 。 

另外 ， 图 3-5-2 和 图 3-5-3 分 别 说 明了 一 体 化 温度 变 送 器 的 电气 接线 和 其 内 部 模块 的 一 
。72 . 

















负载 


一 体 化 温度 变 送 器 


图 3-5-2 ”温度 变 送 需 电气 接线 示意 图 
































般 接线 方法 ， 具 体操 作 还 要 按照 使 用 说 明 书 进行 。 


记录 仪 












指示 器 
图 3-5-3 温度 变 送 器 内 部 模块 接线 示意 网 


三 、 智 能 式 温度 变 送 器 


智能 式 温度 变 送 器 有 的 采用 HART 协议 通信 方式 ， 也 有 的 采用 现场 总 线 通 信 方 式 。 下 
面 以 SMAR 公司 的 TT302 温度 变 送 右 为 例 进 行 说 明 。TT302 温度 变 送 器 是 一 种 符合 FF 通信 
协议 的 现场 总 线 智能 仪表 ， 它 可 以 与 各 种 热电 阻 或 热电 侦 配 合 测量 温度 ， 具 有 量程 范围 宽 、 
准确 度 高 、 受 环境 温度 和 振动 影响 小 、 抗 干扰 能 力 强 、 质 量 轻 以 及 安装 维护 方便 等 优点 。 

智能 温度 变 送 器 的 硬件 构成 原理 图 如 图 3-5-4 所 示 ， 它 由 输入 板 、 主 电路 板 和 液晶 显示 
器 组 成 。 输 入 板 包括 多 路 转换 器 、 信 和 号 调理 电路 、AZD 转换 器 和 隔离 部 分 ， 其 作用 是 将 输 
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和 3-5-4 智能 温度 变 送 器 的 硬件 构成 原理 图 
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入 信和 号 转换 为 二 进 制 的 数字 信号 ， 传 送 给 CPU， 并 实现 输入 板 与 主 电路 板 的 隔离 。 输 入 板 
上 的 环境 温度 传感器 用 于 热电 偶 的 冷 端 温度 补偿 。 主 电路 板 是 变 送 吉 的 核心 部 分 ， 它 由 微 处 
理 需 系统 、 通 信 控 制 咒 、 信 号 整形 电路 、 本 机 调整 部 分 和 电源 部 分 组 成 。 液 晶 显 示 咒 可 以 显 
示 四 位 半数 字 和 五 位 字母 。 

智能 温度 变 送 需 的 软件 使 变 送 需 各 硬件 部 分 电路 正常 工作 ， 实 现 所 规定 的 功能 ， 完 成 各 
组 成 部 分 的 管理 。 用 户 可 以 通过 上 位 管理 计算 机 或 挂 接 在 现场 总 线 通 信和 电缆 上 的 手持 式 组 态 
器 ， 对 变 送 器 进行 远程 组 态 ， 调 用 或 删除 功能 模块 。 还 可 以 使 用 磁性 编程 工具 对 变 送 需 进行 
本 地 调整 。 





CA N= ss 
第 六 节 智能 压力 变 送 


Be 


一 、 概 述 

智能 式 变 送 器 是 由 传感器 和 微 处 理 器 相 结合 而 成 的 。 它 充分 利用 了 微 处 理 器 的 运算 和 存 
储 能 力 ， 可 对 传感器 的 数据 进行 处 理 ， 包 括 对 测量 信号 的 调理 ( 如 滤波 、 放 大 、A/D 转换 
等 )、 数 据 显示 、 自 动 校正 和 自动 补偿 等 。 

微 处 理 器 是 智能 式 变 送 器 的 核心 。 它 不 但 可 以 对 测量 数据 进行 计算 、 存 储 和 数据 人 处理， 
还 可 以 通过 反馈 电路 对 传感器 进行 调节 ， 以 使 采集 数据 达到 最 佳 。 由 于 微 处 理 器 具有 各 种 软 
件 和 硬件 功能 ， 因 而 它 可 以 完成 传统 变 送 器 难以 完成 的 任务 。 所 以 智能 式 变 送 器 降低 了 传 感 
器 的 制造 难度 ， 并 在 很 大 程度 上 提高 了 传感器 的 性 能 。 另 外 ， 智 能 式 变 送 器 还 具有 以 下 
村 点 : 

1) 具有 自动 补偿 能 力 ， 可 通过 软件 对 传感器 的 非 线 性 、 温 漂 、 时 漂 等 进行 自动 补偿 。 
可 自 诊 断 ， 通 电 后 可 对 传感器 进行 自 检 ， 以 检查 传感器 各 部 分 是 否 正 常 ， 并 作出 判断 。 数 据 
处 理 方便 准确 ， 可 根据 内 部 程序 自动 处 理 数据 ， 如 进行 统计 处 理 、 去 除 异常 数值 等 。 

2) 具有 双向 通信 功能 。 微 处 理 器 不 但 可 以 接收 和 处 理 传感器 数据 ， 还 可 将 信息 反馈 至 
传感器 ， 从 而 对 测量 过 程 进行 调节 和 控制 。 可 进行 信息 存储 和 记忆 ， 能 存储 传感器 的 特征 数 
据 、 组 态 信息 和 补偿 特性 等 。 

3) 具有 数字 量 接口 输出 功能 ， 可 将 输出 的 数字 信号 方便 地 和 计算 机 或 现场 总 线 等 
连接 。 

根据 技术 和 市 场 需求 发 展 趋 势 ， 国 外 各 大 仪表 制造 商 把 开发 智能 产品 和 发 展现 场 总 线 技 
术 放 在 公司 技术 进步 的 首位 ， 采 用 数字 、 模 拟 混合 信和 号 的 智能 现场 仪表 开始 投入 市 场 。 智 能 
压力 变 送 器 既 能 够 传输 4 ~20mA 的 模拟 信号 ， 又 能 够 传输 数字 信号 ， 易 于 被 用 户 所 接受 。 

在 产品 投放 市 场 的 同时 ， 不 同 国家 、 不 同 厂商 纷纷 组 成 集团 ， 加 紧 现 场 总 线 标准 的 制 
定 ， 发 展 各 自 的 现场 总 线 标准 ， 以 图 率先 占领 市 场 ， 在 工业 自动 化 领域 逐渐 形成 以 Fisher 一 
Rosemount 和 Honeywell 为 首 的 两 大 发 展 趋 势 ， 经 历 一 段 时 间 的 考虑 ， 两 者 于 1994 年 10 月 
合并 ， 成 立 现场 总 线 基 金 会 (Fieldbus Foundation，FF)。 现 场 总 线 是 一 种 取代 4 ~20mA 模 
拟 信号 标准 ， 用 于 连接 智能 现场 仪表 和 控制 设备 的 双向 全 数字 化 通信 技术 。 现 场 总 线 具 有 开 
放 性 和 互 操作 性 ， 它 使 一 些 控制 功能 下 移 到 现场 设备 中 。 目 前 100 个 以 上 的 国际 著名 公司 都 
参加 了 FF 组 织 ， 并 按 FF 协议 开发 智能 产品 。 此 外 ， 市 场 上 还 有 Profibus 、CAN 等 现场 总 线 
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标准 的 产品 。 但 是 由 于 模拟 现场 仪表 与 全 数字 化 智能 仪表 存在 着 本 质 差异 ， 所 以 要 市 场 接受 
全 数字 化 智能 仪表 还 需要 一 定 的 时 间 ， 原 投资 的 保值 也 会 限制 全 数字 系统 占领 市 场 的 速度 。 
国外 专家 预计 这 个 过 渡 过 程 约 需 10 ~ 15 年 ， 我 国 则 需 更 长 一 点 的 时 间 。 我 国有 关 部 门 已 根 
据 国 情 ， 确 定 了 现场 总 线 技术 的 发 展 方针 。 从 4 ~ 20mA 纯 模 拟 信 号 到 完全 数字 化 现场 信号 
发 展 的 过 渡 时 期 ，HART 协议 已 成 为 目前 事实 上 的 过 程 仪 表 通 信 标 准 ， 要 尽快 开发 符合 
HART 协议 的 智能 化 现场 仪表 ， 积 极 开 发 符合 FF 协议 的 仪表 和 系统 。“ 九 五 ”期 间 国 家 支 
持 的 企业 技术 改造 项 目 中 有 100 多 个 品种 的 智能 化 仪表 ， 而 压力 、 差 压 、 温 度 变 送 器 列 在 这 
些 品种 之 首 ， 目 前 的 发 展 趋势 良好 。 

二 、ST3000 智能 压力 变 送 器 

1. 简介 

图 3-6-1 为 Honeywell 公司 ST3000/900 智能 压力 变 送 需 的 结构 ， 变 送 需 的 生产 主要 由 机 
器 人 完成 。 该 变 送 需 由 表 头 和 信和 号 处 理 两 部 分 组 成 。 表 头 的 核心 部 分 是 在 一 片 奎 片上 通过 离 
子 注入 ， 经 激光 精细 加 工 而 成 的 复合 式 传感器 ， 其 中 含有 差 压 、 温 度 、 静 压 三 种 固体 传 感 
器 。 传 感 部 分 从 单 参数 向 多 参数 过 渡 ， 也 是 智能 压力 变 送 器 发 展 的 特点 。 

当 过 程 压力 或 差 压 通 过 隔离 膜 片 ， 填 充 液 传 到 膜 盒 内 的 传感器 上 时 ， 传 感 器 的 电阻 值 产 
生变 化 。 阻 值 的 变化 量 由 芯片 上 的 单 臂 电 桥 检 出 ， 并 经 AZD 转换 成 数字 量 ， 后 送信 号 处 理 
部 分 的 微 处 理 器 。 与 此 同时 ， 芯 片上 另 两 个 辅助 传感器 分 别 检测 表 体 温度 和 介质 静 压 ， 经 多 
路 开关 转换 成 数字 量 并 送 微 处 理 器 。 在 信和 号 处 理 部 分 ， 三 路 数字 量 经 微 处 理 器 运算 处 理 后 转 


换 成 4~20mA 的 模拟 信和 号 或 数字 信和 号 输出 。 
生产 线 计算 机 
| | 



































信号 处 理 部 分 


图 3-6-1 ST3000 智能 压力 变 送 需 的 结构 原理 


在 变 送 器 的 制造 过 程 中 ， 生 产 线 上 的 计算 机 对 每 台 变 送 器 的 工 况 ， 即 表 体 工 况 与 介质 静 
压 进 行 模拟 仿真 ， 将 采集 的 特征 数据 存放 在 PROM 中 。 因 此 ,测量 结果 中 消除 了 温度 、 融 
压 带 来 的 测量 误差 。 

压 阻 式 电 桥 在 很 大 的 输入 信号 动态 范围 内 ， 其 特征 并 非 线性 。ST3000 智能 压力 变 送 需 
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的 PROM 中 亦 有 宽 范围 的 特性 数据 ， 可 使 变 送 器 的 量程 比 达到 40:1。 变 送 器 的 最 高 测量 准 
确 度 可 达 + 上 0. 075% (数字 ) 或 +0.1% (模拟 ) 。 

基于 ST3000 智能 压力 变 送 器 的 双向 数字 通信 技术 ， 操 作 人 员 使 用 智能 现场 手 操 通 信和 器 
SFC 与 其 进行 通信 。 手 操 通信 器 由 电池 供电 。 只 要 把 SFC 接 到 变 送 器 信和 号 线 的 电路 上 ， 就 
可 对 变 送 器 发 送 或 接收 信息 。 这 种 具有 远程 通信 的 方法 ， 减 少 了 维修 成 本 ， 并 可 使 操作 人 员 
不 进入 危险 区 域 对 现场 变 送 器 完成 操作 。 男 外 ，ST3000 智能 压力 变 送 器 也 能 选用 HART 手 
操 通 信 器 对 其 进行 操作 。 

ST3000 智能 压力 变 送 器 通过 双向 数字 通信 和 具有 以 下 功能 : 

1) 组 态 : 可 以 选择 操作 参数 一 一 位 号 、 量 程 、 输 出 形式 、 阻 尼 时 间 等 ， 可 把 这 些 数据 
直接 存 和 人 变 送 右 存 储 器 。 有 十 种 不 同 的 工程 单位 ， 可 根据 需要 选择 。 

2) 诊断 : 可 以 对 组 态 、 通 信 、 变 送 器 或 过 程 中 出 现 的 问题 进行 诊断 。 

3) 校 验 : 可 以 校 验 变 送 器 的 输出 或 对 现 有 的 过 程 输入 值 整定 零点 。 

4) 显示 : 可 以 显示 变 送 器 存储 器 中 的 信息 。 

2. ST3000 构成 及 工作 原理 

ST3000 智能 变 送 器 主要 由 测量 头 和 电子 室 两 大 部 分 组 成 ， 如 图 3-6-2 所 示 。 

ST3000 变 送 器 的 主 测 参数 是 差 压 AP， 它 将 差 压 转换 成 DC 4 ~ 20mA 和 数字 信号 输出 ， 
并 具有 双向 通信 功能 。 为 了 消除 被 测 介质 的 静 压 P 和 温度 7 了 对 差 压 测 量 的 影响 ,设置 了 更 
压 传感器 和 温度 传感器 。 差 压 传 感 器 、 静 压 传 感 器 和 温度 传感器 将 各 自 被 测 参 数 转 换 成 电信 
号 ， 分别 经 各 自 的 信号 调理 电路 调理 成 统一 电 平 的 信号 ， 经 多 路 开关 切换 至 10 位 AZD 转换 
器 转换 成 数字 量 ， 送 入 微 处 理 器 、 存 储 器 和 输出 信号 调理 单元 进行 处 理 ， 最 后 转换 成 DC 
4 ~20mA 和 数字 信和 号 输出 。 输 出 信号 与 被 测 差 压 AP 成 正比 关系 。 
只 读 存储 器 ， 它 


测量 头 存储 着 仪表 制造 
厂 的 特性 数据 电子 室 
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图 3-6-2 ”ST3000 组 成 原理 框图 





(1) 半导体 复合 传感器 

半导体 复合 传感器 是 在 一 片 硅 片 上 运用 超大 规模 集成 电路 的 离子 注入 技术 和 激光 刀 修 整 
技术 制作 了 三 种 传 感 需 ， 分 别 检测 差 压 、 苦 压 和 温度 ， 并 集成 了 电子 多 路 开关 和 AZD 转换 
器 。 这 里 的 差 压 和 静 压 传 感 需 与 PTS 型 变 送 器 的 P 传感器 一 样 ， 也 是 根据 半导体 压 阻 效应 
原理 工作 的 。 而 温度 传感器 则 是 根据 其 半导体 材料 的 电阻 率 随 温度 变化 的 特性 测 温 的 。 半 时 
体 复 合 传 感 顺 有 效 地 解决 了 差 压 、 苦 压 和 温度 之 间 交 义 灵 人 敏 度 的 影响 ， 从 而 具有 准确 度 高 、 
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宽 量 程 比 和 高 稳定 性 的 特点 。 
将 制作 在 半导体 复合 传感器 上 的 电阻 ， 接 成 






































单 辟 电 桥 ， 如 图 3-6-3 所 示 ， 图 中 温度 传感器 为 “|[ Ea 
热 敏 电 阻 ， 三 个 传感器 均 由 恒 流 源 供电 。 当 AP、 
P 和 7 发 生变 化 时 ， 便 转换 成 电压 输出 。 设 UL、 
U, 和 Ui 分 别 为 三 个 传感器 的 输出 电压 ， 则 
Up =fi (AP,P.,7) (3-6-1) | 
Ub = 万 (AP,P,7) (3-6-2) | 5 
U' =£/(AP.,P,7) (3-6-3) 
由 以 上 三 式 可 求解 出 差 压 AP 的 表达 式 : 
AP=F(U,,U,,U,) (3-6-4) 
式 (3-6-4) 表明 ， 欲 精确 测量 被 测 差 压 ， 加 | 时 
必须 考虑 被 测 介质 的 静 压 和 温度 变化 对 其 的 影 | A 
响 。 为 此 ， 三 传感器 的 输出 信号 经 转换 开关 和 一 -一 一 





AZD 转换 成 数字 量 后 ， 由 微 处 理 器 按 一 定 运算 法 图 3-6-3 半导体 复合 传感器 原理 图 
则 运算 便 可 消除 交叉 灵敏 度 的 影响 。 

(2) 微 处 理 器 

这 里 的 微 处 理 器 包含 了 中 央 处 理 单 元 (CPU ) 、 只 读 存 储 器 (ROM) 、 可 编程 只 读 存 储 
器 (PROM) 和 电 可 擦 除 只 读 存 储 器 (EEPROM)。ROM 的 作用 是 存储 程序 ，PROM 存储 三 
传感器 的 特征 参数 ，EEPROM 是 为 了 保存 RAM 中 的 数据 ， 是 不 挥发 型 ( 非 丢 失 ) 后 备 存储 
器 。 当 仪表 工作 时 ，EEPROM 存储 着 与 RAM 同样 的 数据 ， 当 仪表 断 电 时 ，RAM 中 存储 着 的 
数据 丢失 ， 而 EEPROM 中 存储 着 的 数据 则 保存 。 当 仪表 恢复 供电 时 ， 存 储 在 EEPROM 中 的 
数据 会 自动 地 传送 到 RAM 中 。 由 于 EEPROM 是 一 种 电 可 擦 除 的 或 电 可 写 入 的 PROM ， 故 不 
需要 后 备 电池 。 

变 送 器 出 厂 前 ， 首 先 利用 三 维 标 定 法 ,将 被 测 差 压 特 性 数据 、 静 压 特 性 数据 和 温度 特性 
数据 存储 于 PROM 中 。 实 际 工作 时 ， 微 处 理 器 分 别 采集 到 三 传感器 的 信号 数据 后 ， 利 用 预 
先 存储 于 PROM 中 特性 数据 ， 通 过 软件 进行 三 传感器 数据 融合 处 理 ， 便 可 消除 交叉 灵敏 度 
对 主 测 参数 AP 的 影响 。 数 据 融合 的 结果 通过 D/A 转换 成 DC 4 ~20mA 统一 标准 信号 输出 ， 
同时 通过 数字 IO 口 输出 数字 信号 ， 达 到 数据 通信 的 目的 。 

由 于 存储 于 PROM 内 的 三 维 标定 数据 是 在 较 宽 的 测量 范围 内 标定 所 取得 的 特征 数据 ， 
因此 该 变 送 器 可 获得 100: 1 甚至 400: 1 的 量程 比 ， 且 准确 度 高 ， 重 复 性 好 。 

(3) 工作 原理 

当 过 程 压力 或 差 压 通过 隔离 膜 片 、 填 充 液 传 到 位 于 测量 头 内 的 复合 传感器 上 时 ， 引 起 复 
合 传感器 上 电阻 值 的 变化 ， 该 阻 值 的 变化 由 集成 于 传感器 芯片 上 的 单 臂 电 桥 检 测 出 来 ， 即 获 
得 了 压力 或 差 压 的 测量 。 与 此 同时 ， 在 传感器 芯片 上 形成 的 两 个 辅助 传感器 即 温度 传感器 和 
静 压 传感器 检测 出 表 体 温度 和 过 程 静 压 。 值 得 注意 的 是 ， 这 三 个 过 程 参 量 的 检测 是 在 同一 个 
中 心 本 体 芯 片上 由 集成 的 不 同 传感器 同时 完成 的 ， 它 们 通过 多 路 电子 开关 切换 ， 分 别 进 行 
AZD 转换 ， 然 后 送 到 电子 室 的 微 处 理 机 进行 数字 化 处 理 。 

电子 室 实际 上 是 一 个 微 处 理 机 系统 ， 其 核心 是 微 处 理 机 ， 它 负责 接收 测量 头 送 来 的 过 程 
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压力 、 表 体温 度 和 静 压 等 信号 ， 按 预定 程序 或 上 位 计算 机 (DCS 或 手持 通信 器 ) 的 要 求 进 
行 处 理 ， 其 结果 以 数字 量 或 者 经 D/A 转换 以 模拟 量 形式 输出 。 

遵循 HART 协议 的 ST3000 变 送 器 已 经 推出 ， 其 组 态 可 用 HART 手持 通信 器 的 操作 。 用 
户 可 利用 HART 手持 通信 和 器 与 变 送 器 进行 远 距 离 通 信 ， 调 节 变 送 器 的 有 关 参 数 ， 例 如 ， 变 
送 器 的 标号 、 量 程 、 输 出 形式 、 阻 尼 时 间 和 单位 等 。 此 外 ， 利 用 HART 手持 通信 器 还 可 进 
行 远 距离 校 验 、 自 检 和 故障 诊断 等 ， 给 用 户 带 来 极 大 的 方便 。 


三 、3051C 智能 压力 变 送 器 


3051C 智能 压力 变 送 器 是 Rosemount 公司 高 性 能 智能 压力 变 送 器 系列 ， 其 框图 如 图 3-6- 
4 所 示 。 
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图 3-6-4 3051C 智能 压力 变 送 絮 框图 


传感器 组 件 结构 如 图 3-6-5 所 示 。 该 系列 最 高 准确 度 为 上 0. 075% ， 且 有 100: 1 的 大 范 
围 量程 比 ， 从 图 3-6-4 可 见 ， 变 送 需 由 传 感 组 件 和 电子 组 件 两 部 分 组 成 ， 电 路 采用 专用 集成 
电路 (ASIC) 和 表面 组 装 技术 (SMT)， 
传感器 组 件 选用 高 准确 度 的 电容 传 感 a ee 
器 ， 过 程 压力 通过 隔离 膜 片 及 灌 充 液 | 一 电子 模块 
传送 到 电容 中 心 膜 片 上 ， 中 心 膜 片 与 
两 边 固 定 电容 极 板 形成 一 差 动 电容 ， 

与 过 程 压力 差 成 正比 。 电 容 室 为 激光 传感器 模块 一 
封 焊 ， 并 在 机 械 、 电 子 和 热力 上 独立 。 具有 可 作 和 全 
于 过 程 介 质 及 外 部 环境 。 电 容 室 移 到 
电子 置 颈 部 ， 远 离 过 程 介质 ， 可 达到 
机 械 和 热力 上 的 隔离 。 传 感 组 件 中 增 
加 了 温度 测量 ， 用 以 补偿 热效应 。 在 
变 送 需 的 生产 过 程 中 ， 所 有 传感器 要 
经 过 压力 和 温度 的 循环 测试 ， 由 此 产 
生 正 确 的 温度 校正 系数 ， 存 人 传 感 组 图 3-6-5 传 感 避 组 件 结构 
‘ 78 网 
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件 的 存储 器 中 。 变 送 器 工作 时 ， 传 感 组 件 将 差 压 转换 成 数字 量 ， 此 数字 量 信息 连同 传感器 组 
件 存储 器 中 的 校正 系数 一 并 送 入 电子 组 件 模 块 。 电 子 组 件 有 一 块 混合 ASIC 和 SMT 的 信和 号 
板 ， 上 面 的 微 处 理 器 对 组 件 的 信息 进行 处 理 ， 最 后 经 D/A 输出 4 ~20mA 的 电流 信号 。 

电子 组 件 的 另 一 个 重要 功能 是 完成 与 DCS 或 275 型 HART 手 操 通 信 需 的 双向 数字 通信 。 
数字 通信 使 用 工业 标准 Bell202 频 移 键 控 (FSK) 技术 ， 即 在 模拟 输出 直流 电流 信号 上 闭 加 
一 个 0. 5mA 值 的 双 音 频 信号 来 完成 远程 通信 。HART 协议 可 方便 完成 对 3051C 智能 压力 变 
送 器 的 组 态 和 测试 。3051C 智能 压力 变 送 器 现场 接线 如 图 3-6-6 所 示 。 
































图 3-6-6， 变 送 需 现场 接线 图 














四 

下 面 通过 一 个 二 线 制 通用 智能 变 送 器 的 设计 方案 ， 进 一 步 了 解 智能 变 送 器 的 全 貌 。 
典型 的 智能 变 送 器 的 原理 如 图 3-6-7 所 示 。 变 送 器 通过 微 处 理 器 的 功能 获取 传 感 右 的 各 
种 信息 ， 经 加 工 处 理 将 被 测量 的 有 效 数据 转换 成 4~20mA 输出 。 智 能 变 送 器 的 另 一 重要 功 
能 应 支持 双向 的 数字 通信 ， 通 信介 质 借助 于 4 ~20mA 的 环 路 信号 线 。 按 图 3-6-8 结构 ， 选 
择 满足 系统 动静 态 测量 准确 度 要 求 的 低 功 耗 器 件 ， 这 里 选取 了 4 块 集成 芯片 电路 : 16 位 A/ 
D 转换 AD7715; 16 位 D/A 转换 ， 二 线 制 4 ~20mA 专用 电路 AD421; 支持 HART 协议 通信 
芯片 HT20C12; 低 功 耗 8 位 或 16 位 单 片 微 处 理 机 。 





图 3-6-7 智能 变 送 器 原理 框图 





变 送 需 电 源 电 压 (DC 12 ~40V) 通过 场 效 应 管 加 到 AD421。 该 芯片 内 部 电路 产生 一 个 
低压 直流 工作 电源 和 两 个 精密 基准 电压 。 其 中 一 个 基准 电压 及 工作 电源 供 AD7715 之 用 。 
AD421 与 微 处 理 需 之 间 采 用 串 行 方式 通信 ， 通 信和 电路 实现 变 送 吉 的 双向 数字 通信 。AD7715 
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图 3-6-8 HART 协议 智能 变 送 器 


需 外 部 晶振 ， 它 是 一 个 可 编程 的 高 准确 度 AZD 器 件 ， 可 接受 单 极 性 或 双 极 性 的 毫 伏 信 号。 
经 片 外 前 置 电路 处 理 ，AD7715 可 处 理 诸如 RTD 、 热 电 偶 、 毫 伏 发 和 后 器 和 扩散 硅 式 压力 传 感 
器 等 的 模拟 量 。 该 芯片 与 微 处 理 器 的 通信 亦 采 用 串 行 方式 。 


五 、 手 持 式 HART 通信 器 


智能 变 送 器 除了 具备 常规 变 送 器 的 信号 测量 变 送 功能 ， 还 具备 了 先进 的 通信 功能 。 可 以 
通过 手持 式 通信 器 直接 对 其 进行 查询 、 测 试 、 组 态 和 数字 微调 。 通 过 通信 器 可 以 在 控制 室 、 
变 送 器 安装 现场 或 控制 电路 的 任意 点 进行 这 种 操作 。 这 意味 着 ， 在 DCS 这 样 大 型 的 控制 系 
统 中 ， 可 以 在 机 房 的 控制 柜 中 进行 现场 大 量 智能 变 送 器 的 调 校 维护 工作 。 这 种 通信 功能 极 大 
地 方便 了 仪表 维护 人 员 的 操作 使 用 ， 节 省 了 大 量 的 维护 调 校 时 间 和 工作 量 。 因 此 ， 熟 练 掌握 
通信 器 的 使 用 应 该 成 为 一 名 合格 自动 化 仪表 人 员 的 必要 技术 技能 之 一 。 

目前 智能 变 送 器 在 我 国 使 用 最 为 广泛 的 通信 协议 为 美国 HART 通信 基金 协会 制定 的 
HART 协议 ， 该 协议 为 现场 总 线 的 一 种 过 渡 性 通信 协议 。 下 面 结合 罗斯 蒙特 275 型 HART 通 
信和 器 在 压力 / 差 压 变 送 器 的 使 用 情况 ,说明 HART 通信 器 在 实际 应 用 中 的 一 些 问 题 。 

(1) HART 手 操 器 液晶 显示 (LCD) 

HART 手 操 器 可 以 与 任何 HART 相 容 的 设备 在 
4 ~20mA 电 路 的 任何 点 接 入 ,但 在 手 操 器 的 接 入 端子 
和 电源 之 间 必 须 提供 最 小 负载 为 2500 电阻 。HART 动作 刍 
手 操 器 使 用 Bell202 频 移 键 控 (FSK) 技术 又 加 在 标 字母 数字 键 一 一 一 
准 的 4~20mA 电流 传送 电路 ， 从 而 实现 电路 的 通信 。 
因为 加 在 电路 上 总 的 高 频 信号 电 平 为 零 ， 所 以 通信 信 J 
号 不 会 干扰 测量 4 ~ 20mA 信号 。 图 3-6-9 为 罗斯 蒙 图 3-6-9 罗斯 蒙特 275 型 HART 通信 器 





























功能 键 





























.80 . 








特 275 型 通信 和 器 的 操作 界面 

(2) HART 手 操 器 建立 连接 及 通信 

HART 手 操 器 可 以 通过 后 部 的 连接 面板 在 控制 室 、 设 备 安装 点 或 者 在 电路 的 任何 连接 点 
与 变 送 器 通信 。 

为 了 建立 通信 ， 通 过 合适 的 连接 器 并 联 仪表 或 负载 电阻 连接 HART 手 操 器 ， 所 有 的 连 
接 必须 是 非 极 性 的 。 当 连接 到 计算 机 时 ， 必 须 通过 计算 机 通信 适配器 连接 到 手 操 器 的 串口 ， 
如 图 3-6-10 所 示 。 
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图 3-6-10 ” HART 手 操 需 后 部 的 连接 面板 


为 了 使 HART 手 操 器 正确 执行 相关 功能 ， 在 电路 中 必须 有 最 小 负载 为 2309 的 电阻 。 另 
外 需要 说 明 的 是 ，HART 手 操 需 不 能 直接 测量 电路 电流 。 

图 3-6-11 和 图 3-6-12 分 别 列举 了 HART 手 操 器 与 兼容 变 送 器 及 系统 电路 之 间 的 典型 接 
线 示意 图 。 
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到 3-6-11 手持 式 HART 通信 咒 与 变 送 器 连接 示意 图 
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图 3-6-12 手持 式 HART 通信 器 连接 到 电路 示意 a 
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在 校 验 室 进行 通信 时 ， 如 图 3-6-11 所 示 ， 将 变 送 器 与 通信 器 连接 ， 还 需要 一 台 DC 12 
~45V 稳 压 电压 和 标准 电流 表 ， 为 了 进行 通信 ， 在 电源 和 275 型 通信 器 的 接口 端子 之 间 必 须 
要 有 不 小 于 2500 的 电阻 ， 这 一 点 非常 的 重要 ， 大 多 数 的 通信 故障 都 是 由 于 没有 满足 这 个 通 
信条 件 而 引起 的 。 在 校 验 室 进行 调 校 时 ， 必 须 在 接线 端子 处 串 接 一 个 标准 的 阻 值 为 2509 的 
电阻 以 避免 这 种 通信 故障 。 知 在 安装 现场 进行 通信 时 ， 一 般 可 以 直接 通信 。 

图 3-6-13 显示 了 如 何 连接 可 选 的 2509 负载 电阻 器 (Load Resistor) ， 连 接 方法 按照 如 
下 几 个 步骤 进行 : 

1) 将 负载 电阻 器 插入 安装 搬 孔 ; 

2) 断 开 电 路 将 电阻 器 串 接 入 电路 ; 

3) 最 后 闭合 电路 。 














HART 兼 容 设 备 








图 3-6-13 华 负 载 电阻 吉 的 手 操 需 连接 示意 图 











(3) 组 态 

组 态 是 指 对 决定 变 送 器 如 何 和 运行 工作 的 一 系列 参数 进行 设 定 的 过 程 。 组 态 的 菜单 根据 连 
接 的 设备 不 同 而 不 同 。 有 两 种 组 态 方式 : 联机 组 态 和 脱 机 组 态 。 前 者 是 在 通信 需 和 变 送 需 建 
立 通信 连接 的 状态 下 进行 的 组 态 ， 组 态 数据 输入 到 275 型 通信 器 的 工作 寄存 器 中 ， 然 后 直接 
传送 到 连接 的 变 送 器 上 。 后 者 则 在 为 建立 通信 连接 的 状态 下 ， 将 组 态 数据 存 人 275 型 通信 器 
的 电 可 擦 除 只 读 存 储 吉 〈(EEPROM) 中 ， 待 连接 设备 时 可 以 将 这 些 数据 传送 至 变 送 吉 。 勿 
用 的 是 联机 组 态 。 

在 组 态 中 ， 在 将 修改 参数 传送 至 变 送 器 时 ， 为 避免 修改 参数 时 对 控制 电路 带 来 影响 ， 通 
信和 器 会 显示 提示 信息 “WARNING 一 Control loop should be in manual”( 和 警告 : 控制 电路 应 置 
于 手动 状态 ) ， 该 显示 信息 仪 仅 是 一 个 提示 ， 不 能 将 控制 电路 自动 切换 至 手动 ， 必 须 在 控制 
室 进行 人 工 操作 。 

最 常用 的 一 项 组 态 修改 是 调整 变 送 器 的 零 位 和 量程 值 。 对 变 送 器 有 三 种 调整 的 方法 : 
人 中 使 用 通信 器 直接 输入 量程 的 上 下 限 的 值 ， @) 使 用 通信 器 和 压力 输入 源 调 校 ; 名 使 用 变 送 器 
上 的 零 位 和 量程 按钮 与 压力 输入 源 。 其 中 四 和 多 调 校 的 效果 一 样 。 通 过 键盘 输入 改变 量程 
时 ，4mA 点 和 20mA 点 的 设 定 互 不 影响 ， 即 改变 两 点 的 设 定 值 都 会 引起 量程 的 变化 。 而 使 用 
压力 源 调 校 时 ， 调 整 4mA 点 不 会 影响 表 的 量程 值 。 例 如 ， 一 变 送 器 原 设 置 为 4mA 对 应 
0kPa，20mA 对 应 100kPa， 如 果 通 过 通信 器 键盘 输入 新 的 4mA 对 应 50kPa， 此 时 20mA 仍 保 
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持 对 应 为 100kPa， 则 变 送 器 的 量程 变 为 S0kPa。 如 果 此 时 再 通过 压力 源 进行 调 校 ， 将 4mA 
设置 对 应 为 0kPa， 则 此 时 20mA 变 为 对 应 50kPa， 仪表 的 量程 保持 50kPa 不 变 。 

当 采 用 压力 源 调整 量程 时 ，4mA 和 20mA 的 设 定 值 是 根据 操作 人 员 提 供 的 输入 压力 值 进 
行 转换 的 ， 有 时 用 户 按 本 三 的 标准 值 加 压力 ， 变 送 器 读 到 的 值 可 能 有 差别 。 这 时 尽管 表 的 工 
作 正 常 ， 但 用 工程 单位 表示 的 变 送 器 的 数字 输出 会 反映 这 个 差别 ， 在 275 型 通信 器 的 主 菜 单 
画面 的 过 程 变量 (ProcessVariable，PV) 项 会 显示 出 来 ， 即 通信 器 的 压力 读数 与 压力 输入 源 
的 值 不 同 。 这 种 差别 最 有 可 能 是 由 于 制造 三 家 和 用 户 使 用 的 标准 测量 压力 的 差别 以 及 输入 压 
力 的 环境 条 件 不 同 造 成 的 。 这 种 差别 可 以 通过 组 态 中 的 微调 项 进行 消除 。 





第 七 节 其 他 变 送 器 简介 


一 、 浮 球 式 液 位 变 送 器 

浮 球 式 液 位 变 送 器 是 由 磁性 泽 球 、 测 量 导 管 、 测 量 元 件 、 电 路 单元 、 接 线 盒 外 过 及 安装 
件 等 部 分 组 成 ， 可 就 地 显示 或 指示 所 测量 的 液 位 值 ， 并 有 标准 信号 输出 ， 如 图 3-7-1 所 示 。 
一 般 磁 性 浮 球 的 比重 小 于 0. 5， 可 漂 于 液 面 之 上 并 沿 测量 导 管 上 下 移动 。 导 管内 装 有 测量 元 
件 ， 它 可 以 在 外 磁 作 用 下 将 被 测 液 位 信号 转换 成 正比 于 液 位 变化 的 电阻 信号 ， 并 将 电子 单元 
转换 成 4 ~20mA 或 其 他 标准 信号 输出 。 变 送 器 电路 内 部 含有 恒 流 反馈 电路 和 内 保护 电路 ， 
可 使 输出 最 大 电流 不 超过 28mA ， 因 而 能 够 可 靠 地 保护 电源 并 使 二 次 仪表 不 被 损坏 。 

浮 球 式 液 位 变 送 需 的 工作 原理 是 : 当 液 位 发 生变 化 时 ， 磁 性 浮 球 将 沿 探头 的 轴 向 位 移 ， 
磁感应 开关 触发 一 个 总 电阻 对 应 于 容器 中 液 位 的 电阻 网 络 ， 与 之 配套 的 转换 器 模块 将 探 尖 的 
电阻 信号 线性 地 转化 成 4 ~20mA 二 线 制 标准 信和 号 输出 。 
































4 3-7-1 浮 球 式 液 位 变 送 带 





二 、 浮 简 式 液 位 变 送 器 


浮 简 式 液 位 变 送 需 由 浮子 、 浮 子 腔 、 扭 力 管 〈 扭 力矩 臂 、 扭 力矩 管 、 扭 力矩 管 保 护 刻 、 
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扭力 和 矩 杆 ) 、 磁 铁 、 霍 尔 效 应 传感器 、 放 大 器 (显示 板 、 微 处 理 板 ) 组 成 ， 如 图 3-7-2 
所 示 。 

浮 简 式 液 位 变 送 器 的 工作 原理 
基于 阿 基 米 德 定律 。 液 体液 位 变 
化 ， 浮 简 浮 子 变化 ， 扭 力 杆 所 受 的 
力矩 变化 ， 扭 角 变 化 。 扭 角 的 变化 
通过 霍 尔 效 应 传感器 转变 成 电压 
(mV) 信号 ， 再 通过 放大 器 转换 成 
电流 信号 。 

浮 简 式 液 位 变 送 器 是 将 磁性 浮 
球 改 为 浮 简 ， 并 利用 微小 的 金属 膜 
应 变 传 感 技术 来 测量 液体 的 液 位 、 界 位 或 密度 。 它 在 工作 时 可 以 通过 现场 按键 来 进行 常规 的 
设 定 操作 。 


三 、 静 压 式 液 位 变 送 器 


静 压 式 变 送 器 利用 液体 静 压 力 的 测量 原理 工作 。 它 一 般 选 用 硅 压 力 传感器 将 测量 到 的 压 
力 转 换 成 电信 和 号 ， En 

静 压 式 液 位 变 送 右 广泛 应 用 于 测量 常 压 、 压 力 容器 的 液 位 , 它 的 使 用 特点 是 差 压 传感器 
及 电子 线路 封装 在 被 测 容器 的 顶部 ， 和 被 测 液体 分 离 ， 且 易 安装 调 校 ， 更 增加 了 其 可 靠 性 、 
安全 性 。 其 探头 为 不 锈 钢 特殊 加 工 成 的 简 状 集 气 器 ， 防 污 、 防 堵塞 ,安装 时 不 需 空 锻 。 它 提 
供 数 字 微 分 压力 补偿 、 自 动 温度 补偿 。 同 时 ， 因 其 具有 功能 、 零 点 和 量程 调节 互相 独立 的 特 
点 ， 而 成 为 一 种 独特 的 液 位 变 送 器 。 工作 原理 是 利用 水 头 静 压 来 测量 液 位 ， 并 把 这 一 压力 变 
成 4~20mA 信和 号 输出 ， 它 由 集 气 器 、 引 压 管 、 连 接 体 和 内 部 封装 的 差 压 变 送 器 等 主要 部 分 
组 成 ， 如 图 3-7-3 所 示 。 


























图 3-7-2 浮筒 式 液 位 变 送 器 原理 示意 图 
1 一 心 轴 ”2 一 固定 端 3 一 扭力 管 4 一 自由 端 




















四 、 电 容 式 物 位 变 送 器 差 压 传感器 及 放大 电路 
电容 式 物 位 变 送 器 适用 于 工业 企业 在 生产 过 


程 中 进行 测量 和 控制 ， 主 要 用 作 导 电 与 非 导电 介 8 
质 的 液体 液 位 或 粉 粒状 固体 料 位 的 远 距离 连续 测 ee 





量 和 指示 。 电 容 式 液 位 变 送 器 由 电容 式 传 感 右 与 

电子 模块 电路 组 成 ， 它 以 两 线 制 4 ~20mA 恒定 电 

流 输出 为 基 型 ， 经 过 转换 ， 可 以 用 三 线 或 四 线 方 人 
式 输出 ， 输 出 信号 形成 为 1 ~5V、0 ~5V、0 ~ 

10mA 等 标准 信号 。 电 容 传感器 由 绝缘 电极 和 装 有 男 3.7.3 静 压 式 液 位 变 送 器 原理 示 音 图 
测量 介质 的 圆柱 形 金 属 容器 组 成 。 当 料 位 上 升 时 ， 

因 非 导电 物料 的 介 电 常数 明显 小 于 空气 的 介 电 常数 ， 所 以 电容 量 随 着 物料 高 度 的 变化 而 变 
化 。 变 送 器 的 模块 电路 由 基准 源 、 脉 宽 调 制 、 转 换 、 恒 流放 大 、 反 馈 和 限 流 等 单元 组 成 。 采 
用 脉 宽 调 制 原理 进行 测量 的 优点 是 频率 较 低 ， 对 周围 无 射频 干扰 ， 稳 定性 好 ， 线 性 好 ， 无 明 
显 温度 漂移 等 。 
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第 八 节 变 送 器 的 计量 标定 


为 保证 工业 过 程 数据 的 正确 性 ， 控 制 仪表 需 定 期 强制 进行 计量 标定 。 随 着 自动 化 技术 的 
不 断 发 展 ， 计 量 标定 方法 也 同步 发 展 。 下 面 以 压力 变 送 器 为 例 并 对 照 模拟 和 智能 压力 变 送 
器 ， 介 绍 变 送 器 的 计量 标定 方法 。 


一 、 模 拟 压力 变 送 器 的 计量 标定 


1. 简介 

模拟 变 送 髓 计量 标定 方法 如 图 3-8-1 所 示 。 

通常 要 求 标 准 电流 表 和 
压力 源 误差 等 级 要 小 于 被 标 
定 变 送 器 误差 的 1/3 以 上 。 最 
基本 的 测试 是 线性 度 和 零点 及 活 
满 量程 两 点 的 准确 度 。 全 面 测 -9 
试 还 应 包括 回 灌 、 温 度 影响 、 标准 电流 表 E | om | 
静 压 影响 、 电 源 影响 、 时 间 漂 本 
移 等 。 变 送 吕 综合 误差 应 为 各 
单项 误差 的 方 均 根 值 。 模 拟 压 
力 变 送 器 误差 等 级 通常 在 图 3-8-1 模拟 压力 变 送 器 的 计量 标定 示意 图 
+(0.2~0.5)% 水平 上 。 模 拟 
压力 变 送 器 量程 调整 和 计量 标定 方法 基本 一 样 较 麻烦 。 

2. 变 送 器 零 位 和 量程 的 调 校 

以 HR 一 1151 差 压 变 送 器 为 例 ， 零 位 和 量程 调节 螺钉 装 在 电气 壳 体 上 铭牌 的 后 面 ， 如 图 
3-8-2 所 示 。 移 开 铭 牌 就 可 以 进行 调 校 。 顺 时 针 旋 转调 节 螺 钉 ， 变 送 需 的 输出 将 增 大 。 零 位 
和 量程 调整 轴 又 口 与 可 调 电 位 器 调 柄 存在 一 定 的 机 械 空 间 ， 调 整 时 应 注意 到 旋 动 调整 轴 与 输 
出 值 的 关系 。 

调整 零点 和 进行 正 负 迁移 对 量程 的 影响 非常 小 。 但 是 调 
量程 会 影响 零点 。 因 此 ， 在 校 验 带 正 或 负 迁 移 时 ， 最 好 先 调 
校 无 迁移 时 实际 所 需 的 量程 ， 然 后 用 零 位 调节 螺钉 来 完成 所 
需 的 正 负 迁移 量 ( 当 迁 移 量 较 大 时 ， 还 要 用 正 负 迁移 跨 接 件 








































































































来 完成 ) 。 
下 面 以 HR 一 1151/3051 非 智 能 型 为 例 说 明 。 
假设 所 要 校 验 的 量程 为 0 ~25kPa， 其 调 校 步 又 如 下 图 3-8-2 ”压力 变 送 器 零 位 和 量 
1) 调整 零 位 。 输 入 变 送 器 的 压力 信号 为 0 ( 即 AP=0) 程 调 节 螺 钉 示意 图 


调整 零 位 调节 螺钉 ， 直 到 变 送 器 的 输出 数 为 4mA。 
2) 调整 量程 。 在 变 送 器 的 高 压 侧 输入 压力 信号 25kPa ( 即 AP =25kPa) 调整 量程 调节 
螺钉 ， 直 到 变 送 咒 的 输出 大 约 为 20mA。 
3) 撤除 输入 压力 ( 即 AP =0) ， 调 整 零 位 调节 螺钉 ， 使 输出 读数 为 4mA。 
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4) 再 从 变 送 器 的 高 压 侧 输入 压力 信号 25kPa。 如 果 此 时 输出 读数 大 于 20mA ， 则 将 差 值 
乘 以 系数 0. 25 ， 然 后 调整 量程 ， 使 变 送 器 的 输出 达到 20mA 减 去 上 述 结果 的 值 ; 如 果 此 时 输 
出 读数 小 于 20mA ， 则 将 差 值 乘 以 0. 25 ， 再 调整 量程 使 变 送 器 的 输出 达到 20mA 加 上 述 结 
的 值 。 例 如， 此 时 变 送 器 的 满 刻度 输出 是 20.100mA ( 差 值 0.100mA)， 乘 以 0.25 得 
0. 025mA ， 再 从 20mA 中 减 去 0. 02SmA ， 最 后 得 到 19.975mA ， 然 后 调整 100% (25kPa) 的 
输出 达到 此 值 ， 即 达到 19. 975mA。 

5) 撤除 输入 压力 信号 ， 再 调整 零 位 。 

6) 输入 量程 的 100% (25kPa)， 重 复 步 又 3) ~5) 的 过 程 ， 直 到 输出 满 刻度 值 
为 20 上 0. 032mA。 

注意 : 在 变 送 器 工作 在 温度 极限 或 振动 很 大 的 条 件 时 ， 有 可 能 将 影响 零 位 和 量程 调节 螺 
钉 。 为 了 改善 在 这 些 环境 中 零 位 、 量 程 设 定 的 稳定 性 ， 可 在 完成 最 后 调整 之 后 ， 将 调节 螺钉 
稍稍 向 后 倒 一 些 ， 使 得 电位 器 刀口 和 调节 螺钉 槽 口 的 表面 之 间 脱 离 接触 。 


二 、 智 能 压力 变 送 器 的 计量 标定 

1. 简介 

智能 压力 变 送 需 使 用 微 处 理 需 数据 处 理 技术 使 仪表 性 能 有 较 大 提高 ， 其 框图 如 图 3-8-3 
所 示 。 


























微 处 理 器 D/A 
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图 3-8-3 智能 压力 变 送 器 框图 
标准 电流 表 和 压力 源 依然 需要 ， 但 手持 式 编程 需 替 代 了 调整 电位 髓 











。 智 能 压力 变 送 器 者 
点 和 满 量 程 的 调整 互 不 影响 ， 不 必 像 模拟 仪表 那样 需 反 复 调 整 多 次 ; 且 智 能 压力 变 送 需 往往 
带 有 线性 化 修正 能 力 ， 可 弥补 和 修正 传感器 固有 非 线 性 误差 。 智 能 压力 变 送 器 误差 等 级 通常 
在 +0.1% 水 平 上 。 

由 于 智能 压力 变 送 器 有 模拟 和 数字 两 种 输出 ， 因 此 要 避免 混 消 以 下 概念 : 

1) 组 态 /量程 调整 ， 是 将 过 程 变 量 和 4 ~20mA 输出 建立 对 应 关系 。 它 可 在 不 施加 标准 
压力 的 情况 下 对 量程 大 小 和 位 置 进行 改变 ， 实 际 上 是 使 用 以 前 保存 在 存储 器 中 的 对 应 关系 函 
数 进 行 相应 计算 以 便 建 立 一 个 新 的 对 应 关系 函数 。 如 果 是 施加 标准 压力 的 量程 调整 ， 则 以 这 
一 次 的 标准 压力 输入 数值 来 建立 一 个 新 的 对 应 关系 函数 。 虽 然 输 入 压力 值 和 4 ~20mA 输出 
量 建立 了 正确 的 对 应 关系 函数 ， 但 智能 压力 变 送 器 数字 读数 并 不 是 从 电流 得 来 ， 所 以 它 和 正 
确 的 值 可 能 存在 误差 。 当 然 , 4 ~20mA 电流 值 同 时 也 存在 误差 。 

2) 校准 : 是 分 别 将 智能 压力 变 送 器 压力 的 数字 读数 和 输入 标准 压力 值 、4 ~20mA 电流 
的 数字 读数 和 输出 电流 标准 表 读 数 都 建立 正确 的 对 应 关系 。 

在 运行 情况 下 ， 智 能 压力 变 送 器 组 态 / 量 程 调整 比 模 拟 压力 变 送 器 方便 容易 许多 ， 而 校 
准则 在 计量 标定 时 使 用 。 
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2. 变 送 器 零 位 和 量程 的 调 校 

下 面 以 HR 一 1151/3051 智能 型 为 例 说 明 变 送 
器 零 位 和 量程 的 调 校 步骤 。 

1) 量程 和 零 位 按键 在 变 送 器 电子 部 件 上 ， 如 
图 3-8-4 所 示 。 

2) 同时 按 下 “ 零 ” 和 “量程 ”按键 至 少 6 ~ 
10s， 激 活 此 二 键 。 有 零 拉 按键 

3) 向 变 送 器 “H” 腔 加 入 4mA 点 压力 后 ， 
按 下 “ 零 ” 按 键 6 ~ 10s 使 输出 电流 变 为 4mA。 

4) 向 变 送 器 “H” 腔 加 入 20mA 点 压力 后 ， 
按 “ 量 程 ”按键 6 ~10s, 使 输出 电流 变 为 20mA。 

5) 当 两 键 激 活 并 调整 完毕 15min 后 ， 按 键 将 SB 
重新 被 锁 住 ， 若 需 再 次 调整 零 位 和 量程 ， 应 关 掉 
电源 ，lmin 后 重新 通电 ， 方 可 再 次 调整 零 位 和 量程 。 

6) 调整 后 的 量程 必须 位 于 传感器 量 大 量程 之 内 ， 最 小 量程 范围 必须 符合 最 大 量程 比 的 
限制 ， 否 则 量程 调整 被 拒绝 。 如 量程 代号 为 4， 其 调整 范围 为 -34.7 ~34.7kPa， 其 最 小 量 
程 为 6. 2kPa。 

3. 变 送 器 零 位 和 量程 的 调 校 举例 

例 1: 原 1151 智能 变 送 器 量程 为 0 ~30kPa， 现 要 改 为 0 ~20kPa。 

调 校 步骤 如 下 : 

Q 连接 好 变 送 器 ， 在 高 压 侧 加 20kPa 压力 ， 通电 。 

@) 同时 按 下 “ 零 ” 和 “量程 ”按键 6 ~10s， 激 活 此 二 键 然后 同时 放 开 。 

@) 按 下 “ 零 ” 按 键 6 ~ 10s8， 使 输出 电流 变 为 20mA ， 此 时 变 送 需 量程 改 为 0 ~20kPa。 

例 2: 原 1151 智能 变 送 器 量程 为 2 ~20kPa， 现 要 改 为 5 ~25kPa。 

调 校 步骤 如 下 : 

Q 连接 好 变 送 器 ， 在 高 压 侧 加 5kPa 压力 ， 通 电 。 

@) 同时 按 下 “ 零 ” 和 “量程 ”按键 6 ~10s， 激 活 此 二 键 然后 同时 放 开 。 

@) 按 下 “ 零 ” 按 键 6 ~10s， 使 输出 电流 变 为 4mA。 

@ 将 压力 变 为 25kPa， 按 下 “量程 ”按键 6 ~ 10s8， 使 输出 电流 变 为 20mA， 此 时 变 送 器 
量程 改变 为 5 ~25kPa。 

例 3: 原 1151 智能 变 送 器 量程 为 0 ~10kPa， 改 为 -2 ~8kPa。 

调 校 步骤 如 下 : 

人 连接 好 变 送 器 ， 在 低压 侧 加 2kPa 压力 通电 。 

@) 同时 按 下 “ 零 ” 和 “量程 ”按键 6 ~10s， 激 活 此 二 键 然后 同时 放 开 。 

@) 按 下 “ 零 ” 按 键 6 ~ 108， 使 输出 电流 变 为 4mA， 此 时 变 送 器 量程 改 为 -2 ~ 8kPa， 
由 于 此 量程 迁移 并 未 改变 量程 (10kPa) ， 因 此 只 需 按 零 件 进行 迁移 ， 如 量程 0 ~10kPa， 当 
在 高 压 侧 加 2kPa 压力 后 ， 按 下 被 激活 的 “ 零 ” 按 键 6 ~10s， 使 输出 电流 变 为 4mA， 则 变 送 
器 量程 改 为 2 ~ 12kPa。 
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. 变 送 央 负载 特性 曲线 的 作用 是 什么 ? 

. 对 变 送 天 作 零 点 迁移 与 量程 调整 的 目的 是 什么 ? 

. 1151 电容 式 差 压 变 送 吉 具备 优良 抗 过 载 性 能 的 原因 是 什么 ? 

. 已 知 差 压 变 送 器 准确 度 为 0.5 级 ， 如 下 图 所 示 进 行 零点 迁移 与 量程 调整 ， 计 算 调整 前 后 变 送 器 的 输 
出 最 大 误差 是 多 少 ? 
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5. 下 图 所 示 变 送 需 零点 应 该 如 何 进行 正 迁移 或 负 迁 
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L 
中 四 
测量 开口 容器 液 位 示意 图 测量 受 压 容器 液 位 示意 图 
6. 如 下 图 所 示 ， 利 用 差 压 变 送 器 测量 液 位 。 已 知 p = 1200kg/m?，, p, =950kg/m, hi =1m, h, =5m, 
液 位 变化 范围 为 0 ~2. Sm， 求 变 送 器 的 量程 和 迁移 量 。 
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7. 说 明 变 送 器 的 量程 比 及 其 与 测量 准确 度 的 关系 。 

8. 试 述 如 何 从 测量 、 变 送 仪表 角度 提高 调节 系统 的 调节 质量 。 

9. 一 台 温 度 变 送 器 ， 输 入 变化 范围 为 20 ~ 120% ， 输 出 变化 范围 为 4~20mA， 试 求 66% 时 的 电流 值 。 

10. 有 一 台 温 度 变 送 器 ， 它 的 测量 范围 为 0 ~600% ， 现 使 用 在 400 ~ 600% ， 试 求 仪表 的 使 用 范围 、 使 
用 量程 、 迁 移 量 各 是 多 少 ， 并 说 明 是 正 迁移 还 是 负 迁 移 。 
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这 四 于 ”防爆 安全 村 





安全 栅 是 保证 自动 控制 系统 具有 安全 火花 性 能 的 关键 仪表 。 它 安装 在 控制 室内 ， 一 方面 
传输 信号 ， 另 一 方面 控制 流入 危险 场所 的 能 量 在 爆炸 气体 或 混合 物 的 点 火 能 量 以 下 ， 以 确保 
系统 的 安全 火花 性 能 。 























第 一 节 概 述 


一 、 仪 表 防 爆 的 基本 原理 


防止 爆炸 ， 就 是 要 避免 爆炸 发 生 的 三 个 条 件 同时 存在 。 由 于 氧气 (空气 ) 无 处 不 在 ， 
难以 控制 。 因 此 ， 控 制 易 爆 气体 和 引爆 源 为 两 种 最 常见 的 防爆 原理 。 而 在 仪表 行业 中 还 有 男 
外 一 种 防爆 原理 : 控制 爆炸 范围 。 

1. 控制 易 爆 气体 

人 为 地 在 危险 场所 (我 们 把 同时 具备 发 生 爆 炸 所 需 的 三 个 条 件 的 工业 现场 称 为 危险 场 
所 ) 营造 出 一 个 没有 易 爆 气体 的 空间 ， 将 仪表 安装 在 其 中 ， 典 型 代表 为 正 压 型 防爆 方法 
(Exp) 。 工 作 原 理 是 : 在 一 个 密封 的 箱 体内 ， 充 满 不 含 易 爆 气体 的 洁净 气体 或 惰性 气体 ， 并 
保持 箱 内 气压 略 高 于 箱 外 气压 ， 将 仪表 安装 在 箱 内 ， 常 用 于 在 线 分 析 仪 表 的 防爆 和 将 计算 
机 、PLC、 操 作 站 或 其 他 仪表 置 于 现场 的 正 压 型 防爆 仪表 柜 。 

2. 控制 爆炸 范围 

人 为 地 将 爆炸 限制 在 一 个 有 限 的 局 部 范围 内 ， 使 该 范围 内 的 爆炸 不 至 于 引起 更 大 范围 的 
爆炸 。 典 型 代表 为 隔 爆 型 防爆 方法 (Exd) 。 工 作 原 理 是 : 为 仪表 设计 一 个 足够 坚固 的 壳 体 ， 
按 标准 严格 地 设计 、 制 造 和 安装 所 有 的 界面 ， 使 在 壳 体 内 发 生 的 爆炸 不 至 于 引发 壳 体 外 危险 
性 气体 ( 易 爆 气体 ) 的 爆炸 。 隔 爆 型 防爆 方法 的 设计 与 制造 规范 极其 严格 ， 而 且 安 装 、 接 
线 和 维修 的 操作 规程 也 非常 严格 。 该 方法 决定 了 隔 爆 的 电气 设备 、 仪 表 往 往 非 常 笨重 ， 操 作 
须 断 电 等 ， 但 许多 情况 下 也 是 最 有 效 的 办 法 。 

3. 控制 引爆 源 

人 为 地 消除 引爆 源 ， 既 消除 足以 引爆 的 火花 ， 又 消除 足以 引爆 的 表面 温 升 ， 典 型 代表 为 
本 安 型 防爆 方法 (Exi) 。 工 作 原 理 是 : 利用 安全 栅 技 术 ， 将 提供 给 现场 仪表 的 电能 量 限制 
在 既 不 能 产生 足以 引爆 的 火花 ， 又 不 能 产生 足以 引爆 的 仪表 表面 温 升 的 安全 范围 内 。 按 照 国 
际 标准 和 我 国 的 国家 标准 ， 当 安全 栅 安 全 区 一 侧 所 接 设备 发 生 任何 故障 (不 超过 250V 电 
压 ) 时 ， 本 安防 爆 方法 确保 危险 现场 的 防爆 安全 。Exia 级 本 安 设备 在 正常 工作 、 发 生 一 个 
故障 、 发 生 两 个 故障 时 均 不 会 使 爆炸 性 气体 混合 物 发 生 爆 炸 。 因 此 该 方法 是 最 安全 可 靠 的 防 
爆 方法 。 







































































”本 安 是 本 质 安全 的 简称 ， 下 同 。 
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二 、 仪 表 本 安防 爆 技术 

在 电力 、 石 油 、 化 工 等 过 程 测 量 与 自动 化 控制 系统 中 ， 可 能 出 现 潜 在 的 爆炸 性 环境 ， 在 
实践 应 用 中 设计 人 员 必 须 对 系统 中 的 现场 设备 及 其 相关 设备 采取 相应 的 防爆 措施 。 随 着 电气 
设备 防爆 技术 的 不 断 进 步 和 发 展 ， 在 全 球 范围 内 已 广泛 接受 的 电气 设备 防爆 技术 有 隔 爆 
(Exd)、 增 安 (Exe)、 本 安 (FExi)、 正 压 (Exp)、 浇 封 (Exm) 和 无 火花 (Exn) 型 等 。 在 
众多 的 防爆 技术 中 ， 本 安防 爆 技术 具有 成 本 低 、 体 积 小 、 质 量 小、 允许 在 线 测量 和 带电 维护 
等 优点 ， 同 时 它 也 能 用 于 0 区 危险 场所 。 因 此 在 低压 低 功 率 电气 设备 、 仪 器 仪表 等 领域 内 ， 
它 是 首选 的 防爆 技术 。 然 而 由 于 本 安防 爆 实质 上 是 系统 防爆 ， 其 防爆 性 能 不 仪 与 关联 设备 有 
关 ， 而 且 也 与 相应 设备 有 关 。 

安全 栅 的 种 类 很 多 ， 广 泛 应 用 于 自控 领域 的 有 两 种 ， 一 种 是 齐 纳 安全 栅 ， 另 一 种 是 变 压 
器 隔离 式 安全 栅 。 

齐 纳 式 安 全 顶 是 基于 齐 纳 二 极 管 反 向 击 穿 性 能 工作 的 。 它 直接 串 接 于 信号 线 当 中 ， 当 供 
电 电 压 或 输出 电流 大 于 限 能 阔 值 时 ， 章 纳 二 极 管 击 穿 导 通 ， 安 全 栅 立 即 进 入 限 能 保护 状态 ， 
把 可 能 造成 事故 的 危险 能 量 与 现场 隔离 。 齐 纳 安全 栅 体 积 小 、 质 量 小 、 准 确 度 高 、 安 装 简 
便 、 价 格 便宜 ,广泛 应 用 于 自控 系统 中 。 

变压器 隔离 式 安全 机 是 以 高 频 作 为 基 波 ， 将 信号 进行 调制 解 调 ， 信 号 有 了 变动 ， 准 确 度 
会 受到 安全 机 电路 的 影响 。 变 压 絮 隔离 式 安全 机 由 于 具有 高 频 振荡 电路 ， 将 产生 出 射频 干 
扰 ， 对 系统 不 利 ， 而 且 隔 离 安全 机 也 比较 容易 损坏 。 但 隔离 安全 栅 不 需要 本 安 接地 ， 这 是 它 
比 齐 纳 式 安全 顶 优 越 的 地 方 。 价 格 方面 ， 齐 纳 式 安全 顶 要 便宜 很 多 ， 这 在 需要 使 用 很 多 安全 
栅 的 场合 ， 齐 纳 式 安全 栅 的 价格 优势 明显 体现 了 出 来 。 变 压 器 隔离 式 安全 栅 拥 有 独立 的 电 
源 ， 通 过 内 部 调制 解 调 电路 给 现场 变 送 器 提供 隔离 24V 电源 ， 并 利用 符合 要 求 的 非 线性 特 
性 的 电路 ， 把 危险 侧 的 电流 、 电 压 值 限制 在 安全 定额 值 以 下 。 因 为 供电 和 信号 传递 都 是 通过 
电磁 转换 方式 进行 的 ， 所 以 使 得 危险 侧 设 备 与 安全 侧 设 备 实 现 电气 本 质 隔 离 。 变 压 器 隔离 式 
安全 栅 线 路 复杂 、 体 积 大 、 价 格 较 贵 ,但 它 工 作 的 高 稳定 性 和 高 可 靠 性 使 之 成 为 国产 单元 组 
合 仪表 中 的 重要 组 成 部 分 。 目 前 ， 在 输 油 站 泄 压 缸 和 燃料 油 饶 所 属 现场 仪表 都 配备 了 变 压 央 
隔离 式 安全 栅 与 控制 室 实现 电气 本 质 隔离 ， 以 满足 防爆 要 求 。 









































第 二 节 ”防爆 安全 的 基本 概念 








在 一 些 自动 化 生产 现场 可 能 存在 各 种 易 燃 、 易 爆 气体 或 蒸汽 ， 或 存在 有 爆炸 性 粉尘 、 易 
燃 纤维 等 ， 它 们 与 空气 混合 或 接触 即 具有 爆炸 危险 ,使 其 周围 空间 成 为 具有 不 同 程度 爆炸 危 
险 的 场所 。 安 装 在 这 种 危险 场所 的 现场 仪表 (如 变 送 器 或 执行 器 ) 如 果 产 生火 花 ， 就 容易 
引起 燃烧 或 爆炸 。 因 此 ， 安 装 在 危险 场所 的 现场 仪表 应 具有 防爆 性 能 。 

气动 仪表 从 本 质 上 说 具有 防爆 性 能 ， 过 去 在 石油 、 化 工 等 工业 部 门 几乎 都 采用 气动 仪 
表 。 后 来 ， 随 着 工业 的 大 型 化 、 复 杂 化 以 及 对 自动 化 要 求 的 相应 提高 ， 电 动 仪表 和 装置 占 
据 了 绝对 的 统治 地 位 ， 这 种 发 展 的 关键 技术 之 一 是 现场 仪表 及 整个 系统 的 防爆 问题 的 
解决 。 
。00 . 

















、 危 险 场所 的 划分 


我 国 在 1987 年 公布 的 《爆炸 危险 场所 电气 安全 规程 》 (试行 ) 将 爆炸 危险 场所 划分 为 

0 
一 种 场所 指 爆炸 性 气体 或 可 燃 燕 汽 与 空气 混合 形成 爆炸 性 气体 混合 物 的 场所 。 按 其 危 

wo sw， 

1) 0 级 区 域 (0 区 ) : 在 正常 情况 下 ， 爆 炸 性 气体 混合 物 连续 地 、 短 时 间 频 繁 地 出 现 或 
长 时 间 存 在 的 场所 。 

2) 1 级 区 域 (1 区 ): 在 正常 情况 下 ， 爆 炸 性 气体 混合 物 有 可 能 出 现 的 场所 。 

3) 2 级 区 域 (2 区 ) : 在 正常 情况 下 ， 爆 炸 性 气体 混合 物 不 能 出 现 ， 仅 在 不 正常 情况 下 
偶尔 短 时 间 出 现 的 场所 。 

第 二 种 场所 指 爆 炸 性 粉尘 或 易 燃 纤维 与 空气 混合 形成 爆炸 性 混合 物 的 场所 。 按 其 危险 程 
度 的 大 小 分 为 两 个 区 域 等 级 。 

1) 10 级 区 域 (10 区 ) : 在 正常 情况 下 ， 爆 炸 性 粉尘 或 易 燃 纤维 与 空气 的 混合 物 可 能 连 
续 地 、 短 时 间 频 繁 地 出 现 或 长 时 间 存 在 的 场所 。 
2) 11 级 区 域 (11 区 ) : 在 正常 情况 下 ， 爆 炸 性 粉尘 或 易 燃 纤维 与 空气 的 混合 物 不 能 出 
仅 在 不 正常 情况 下 偶尔 短 时 间 出 现 的 场所 。 


二 、 爆 炸 性 物质 的 分 类 、 分 级 与 分 组 


1. 分 类 
爆炸 性 物质 可 分 为 三 类 . 
0 
类 一 一 爆炸 性 气体 、 可 燃 蒸汽 ; 
类 一 一 爆炸 性 粉尘、 易 燃 纤维 。 
1) 爆炸 性 气体 的 分 级 与 分 组 ( [ 、 荆 类 )。 在 标准 试验 条 件 下 ， 按 其 最 大 试验 安全 间 
际 和 最 小 点 燃 电 流 比 分 级 ， 按 其 引 燃 温度 分 组 ， 表 4-2-1 给 出 部 分 示例 。 


表 4-2-1 爆炸 性 气体 的 分 级 与 分 组 示例 表 
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自燃 温度 组 别 /%C 
类 最 大 试验 最 小 点 燃 TI T2 T3 T4 T5 T6 
和 | 安全 间隙 vs 
级 /mm 理光 450> 300> 200> 135> 100> 
7 >450 
T >300 T>200 T >135 T>100 T>85 
MESG = MICP = 
I 烷 
1.14 1 
氨 、. 丙 酮 . 茶 、 
0.9 < 0.8 < 丁 烷 、 乙 醇 、 
一 氧化 碳 、 乙 汽油 . 环 乙 亚 硝酸 
IA MESG MICP 丙烯 、 丁 醇 、 乙醚 、 乙 醛 
烧 . 丙 烧 、 烧 、 硫 化 氢 乙 栈 
<1.14 <1 甲醇 乙 茶 
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( 续 ) 
自燃 温度 组 别 /%C 
类 最 大 试验 最 小 点 燃 Tl T2 T3 T4 TS T6 
和 安全 间隙 人 
级 电流 比 450 三 300 宇 200 宕 135 三 100 宕 
/hm T>450 
7 >300 7T >200 了 > 135 7 > 100 T >85 
0.5< 0. 45 < 二 甲醇 . 民 | 环 氧 乙 烷 、 二 乙醚 、 
IB MESG MICP 煤气 \ 环 | 环 氧 两 烷 、| 异 戊 二 烯 乙 基 甲 
<0.9 <0.8 丙烷 丁 二 烯 基 醚 
MESG MICP 水 煤气 、 本 
IC 0 氧气 乙 决 二 硫化 碳 | 硝酸 乙 酯 
2) 爆炸 性 粉 侍 和 易 燃 纤维 的 分 级 分 组 〈 亚 类 ) 。 爆 炸 性 粉 企 和 易 燃 纤维 按 其 物理 性 质 


分 级 ， 按 其 自燃 温度 分 组 〈 示 例 表 从 略 ) 。 
三 、 防 爆 仪表 的 分 类 、 分 级 和 分 组 


自动 化 仪表 属于 低压 电气 设备 ， 因 此 在 危险 场所 所 用 的 自动 化 仪表 要 按 电气 设备 防爆 规 
程 管 理 。 按 规程 规定 ， 防 爆 电气 设备 可 制 成 隔 爆 型 、 本 安 型 两 种 结构 类 型 。 其 设备 的 分 类 、 
分 级 、 分 组 与 爆炸 性 物质 的 分 类 、 分 级 、 分 组 方法 相同 ， 其 等 级 参数 及 符号 亦 相 同 ， 其 中 温 
度 等 级 是 按 最 高 表面 温度 确定 ， 对 隔 爆 型 指 外 壳 表 面 温度 ， 其 余 各 类 型 指 可 能 与 爆炸 性 混合 
物 接 触 的 表面 的 温度 。 

自动 化 仪表 防爆 结构 主要 有 两 种 类 型 : 隔 爆 型 ， 标 志 为 “d”; 本 安 型 ， 标 志 为 “i”。 

隔 爆 型 仪表 的 特点 是 : 仪表 的 电路 和 接线 端子 全 部 置 于 隔 爆 壳 体 中 ， 表 壳 强 度 足 够 大 ， 
表 壳 结合 面 间 队 足够 深 ， 最 大 的 间隙 宽度 又 足够 罕 。 即 使 仪表 因 事故 产生 火花 ， 也 不 会 引起 
仪表 外 部 的 可 燃 性 物质 爆炸 。 

设计 隔 爆 型 仪表 结构 的 具体 措施 有 : 采用 耐 压 (8 ~ 10) x 10?kPa 以 上 的 表 壳 ， 表 壳 外 
部 的 温 升 不 得 超过 由 气体 或 蒸汽 的 自燃 温度 所 规定 的 数值 ， 表 壳 结 合 面 的 缝隙 宽度 和 深度 应 
根据 它 的 容积 和 气体 的 级 别 采取 规定 的 数值 等 。 

隔 爆 型 仪表 在 安装 及 维护 正常 时 ， 它 是 安全 的 ， 但 揭 开 仪表 表 壳 时， 它 就 失去 防爆 
性 能 。 因 此 ， 不 能 在 通电 运行 的 情况 下 打开 外 壳 进 行 检修 或 调整 。 对 于 组 别 、 级 别 高 的 
易 爆 性 气体 如 氧 、 乙 烽 、 二 硫化 碳 等 ， 不 宜 采 用 隔 爆 型 防爆 仪表 。 一 方面 对 这 些 气 体 所 
要 求 的 隔 爆 表 壳 在 加 工 上 有 困难 ， 另 一 方面 即使 能 解决 加 工 问题 ， 但 经 长 期 使 用 后 ， 由 
于 磨损 ， 很 难 长 期 保持 要 求 的 间隙 ,而 会 逐渐 失去 防爆 性 能 。 这 些 都 是 隔 爆 型 防爆 仪表 
的 弱点 。 

本 安 型 是 指 在 正常 状态 下 和 故障 状态 下 ， 电 路 及 设备 产生 的 火花 能 量 和 达到 的 温度 都 不 
能 引起 易 爆 性 气体 或 蒸汽 爆炸 的 防爆 类 型 。 正 常 状态 指 在 设计 规定 条 件 下 的 工作 状态 ， 如 设 
计 规 定 的 断 开 和 闭合 电路 动作 所 产生 的 火花 ; 故障 状态 指 因 事故 而 发 生 短路 、 断 路 等 
情况 。 
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第 三 节 本 安防 爆 系 统 


一 、 本 安防 爆 系统 概况 


为 了 解决 电动 仪表 的 防爆 问题 ， 长 期 以 来 人 们 进行 了 坚持 不 懈 的 努力 。 在 安全 火花 防爆 
方法 出 现 以 前 ， 传 统 的 防爆 仪表 类 型 有 充 油 型 、 充 气 型 、 隔 爆 型 等 ， 其 基本 思想 是 把 可 能 7 
生 危 险 火 花 的 电路 从 结构 上 与 爆炸 性 气体 隔离 开 来 。 显 然 ， 这 和 安全 火花 防爆 方法 截然 不 
同 。 安 全 火花 仪表 从 电路 设计 开始 就 考虑 防爆 ， 把 电路 在 短路 、 开 断 及 误 操 作 等 各 种 状态 下 
可 能 发 生 的 火花 都 限制 在 爆炸 性 气体 的 点 火 能 量 之 下 ， 是 从 爆炸 发 生 的 根本 原因 上 采取 措施 
解决 防爆 问题 的 ， 因 而 被 认为 可 以 和 气动 、 液 动 仪表 一 样 ， 列 人 本 质 安全 防爆 仪表 之 内 。 与 
隔 爆 型 防爆 仪表 相 比 ， 安 全 火花 防爆 仪表 的 优点 是 很 突出 的 。 首 先 ， 它 的 防爆 等 级 比 结构 防 
爆 仪 表 高 一 级 ， 可 用 于 后 者 所 不 能 胜任 的 氧气 、 乙 类 等 最 危险 的 场所 ， 其 次 ， 它 能 长 期 使 用 
而 不 降低 防爆 等 级 ; 此外， 这 种 仪表 还 可 在 运行 中 ， 用 安全 火花 型 测试 仪器 在 危险 现场 进行 
带电 测试 和 检修 ， 因 此 被 广泛 用 于 石油 、 化 工 等 危险 场所 的 控制 。 

但 是 必须 清楚 ， 安 全 火花 防爆 仪表 和 安全 火花 防爆 系统 是 两 个 不 同 的 概念 ， 不 要 以 为 只 
要 在 现场 全 部 选用 安全 火花 防爆 仪表 ， 就 组 成 了 安全 火花 防爆 系统 。 其 实 ， 把 现场 安全 火花 
仪表 与 控制 室 简 单 地 直接 连接 ， 构 成 的 系统 并 不 能 保证 安全 防爆 。 因 为 对 一 台 安 全 火花 防爆 
仪表 来 说 ， 它 只 能 保证 自己 内 部 不 发 生 危 险 火 花 ， 对 控制 室 引 来 的 电源 线 是 否 安全 是 无 法 保 
证 的 。 如 果 从 控制 室 引 来 的 电源 线 没 有 采取 限 压 限 流 措施 ， 那 么 在 变 送 右 接线 端子 上 或 传输 
途中 发 生 短路 、 开 路 时 ， 完 全 可 能 在 现场 产生 

安全 场所 危险 场所 


危险 火花 ， 引 起 燃烧 或 爆炸 事故 。 一 . 

本 安防 爆 系 统 由 本 安 型 现场 设备 、 关 联 设 | 名 天 | 磷 少 
备 及 二 者 之 间 的 连接 电缆 组 成 ， 如 图 4-3-1 
所 示 。 图 4-3-1 本 安防 爆 系 统 构成 

1. 现场 设备 

现场 设备 主要 分 为 简单 设备 和 非 简单 设备 。 将 既 不 会 产生 也 不 会 存储 超过 1.2V、0. 1A、 
25mW 和 20kJ 的 电气 设备 认定 为 简单 设备 ， 主 要 包括 简单 触 点 、 热 电 偶 、 热 电阻 和 电阻 性 
元 件 等 ;而 非 简单 设备 则 是 指 可 能 产生 或 存储 的 能 量 超过 上 述 数值 的 电气 设备 ， 典 型 产品 有 
变 送 器 、 电 磁 阅 、 转 换 器 、 接 近 开关 等 。 通 常 国际 上 认证 这 些 设备 时 给 出 它们 的 整体 参数 ; 

U0 一 一 最 大 允许 电压 ; 








1 一 一 最 大 允许 电流 ，; 
C; 一 一 内 部 电容 ; 

LL 一 一 内 部 电感 。 

2. 关联 设备 


关联 设备 作为 限 能 设备 能 有 效 地 保护 危险 场所 的 现场 设备 ， 在 正常 工作 条 件 下 能 使 系统 
完好 地 工作 ， 而 在 故障 条 件 下 能 限制 到 达 危 险 场所 的 电压 、 电 流 。 其 主要 参数 包括 : 





LU 最 高 开路 电压 ; 
1 一 一 最 大 短路 电流 ; 
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C, 一 一 最 大 外 部 电容 ; 
L 一 一 最 大 外 部 电感 。 





在 实践 应 用 中 关联 设备 主要 是 指 安 全 栅 ， 它 又 分 为 齐 纳 式 安全 栅 和 隔离 式 安全 栅 。 它 们 
的 特点 如 表 4-3-1 所 示 。 









































表 4-3-1 齐 纳 式 安 全 栅 与 隔离 式 安全 栅 的 特点 
类 别 优点 缺 ”点 
廉 、 精 确 的 信号 响应 
ee aa 网 的 信号 响应 、 体 | 。 要 求生 地 
a 无 须 接地 ,能 向 现场 变 送 器 提供 较 | ”价格 昂贵 .体积 大 ,可 能 有 射频 干扰 ， 
EN 高 电源 电压 ,能 有 效 隔离 可 能 与 某 些 智能 变 送 器 不 相 兼 容 






































3. 连接 电缆 

由 于 关联 设备 与 现场 设备 间 的 连接 电缆 存在 分 布 电容 和 分 布 电感 ， 因 此 其 储 能 势必 对 本 
安 系 统 的 防爆 性 能 造成 影响 。 在 实践 中 通常 将 电缆 按 集中 参数 处 理 ， 其 参数 主要 包括 : 

C. 一 一 本 安 系 统 最 大 允许 电容 ; 

L 一 一 本 安 系 统 最 大 允许 电感 。 


二 、 本 安防 爆 系 统 构 成 


最 早 的 本 安 型 防爆 指 孤 立 的 安装 在 危险 场所 的 电气 设备 具有 的 防爆 性 能 符合 本 安防 爆 要 
求 ， 这 是 古典 的 本 安防 爆 的 概念 。 而 现代 的 本 安防 爆 的 概念 是 指 整 个 自动 化 系统 的 防爆 性 能 
符合 本 安防 爆 要 求 。 

具有 本 安防 爆 的 系统 包括 两 种 电路 : 安装 在 危险 场所 (在 现场 ) 的 本 安 电路 及 安装 在 
非 危 险 场所 (在 控制 室 ) 中 的 非 本 安 电路 。 为 了 防止 非 本 安 电路 中 过 大 的 能 量 传 人 危险 场 
所 中 的 本 安 电路 ， 在 两 者 之 间 采 用 了 防爆 安全 栅 ， 因 而 整套 仪表 系统 具有 本 安防 爆 性 能 。 现 
代 的 本 安防 爆 系统 构成 如 图 4-3-2 所 示 。 


危险 场所 -0 | 危险 场所 
/1 [ss 人 上 八 防 限 


fh 


Ey “ ee 防爆 电路 
| 安 
电路 | 


图 4-3-2 本 安防 爆 系统 构成 图 


本 安防 爆 系 统 的 性 能 主要 由 以 下 措施 来 保证 : 
1) 本 安防 爆 仪表 采用 低 的 工作 电压 和 小 的 工作 电流 。 如 正常 工作 时 电压 不 大 于 DC 
24V， 电 流 不 大 于 DC 20mA ; 故障 时 电压 不 大 于 DC 35V， 电 流 不 大 于 DC 35mA。 限 制 仪表 
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所 用 电阻 、 电 容 和 电感 参数 大 小 ， 以 保证 在 正常 及 故障 时 所 产生 的 火花 能 量 不 足以 点 燃 爆 炸 
性 混合 物 。 

2) 用 防爆 安全 栅 将 危险 场所 和 非 危 险 场所 的 电路 隔 开 。 

3) 现场 仪表 到 控制 室 仪 表 连 接 导 线 不 得 形成 过 大 的 分 布 电感 和 电容 。 

本 安防 爆 仪表 的 防爆 性 能 最 好 ， 从 原理 上 讲 它 适用 于 一 切 危 险 场所 ， 一 切 易 爆 气 体 ;， 其 
安全 性 能 不 随时 间 而 变化 ; 维修 方便 ， 可 在 运行 状态 下 进行 维修 和 调整 。 

本 安 型 防爆 仪表 的 标志 为 “i”。 本 安防 爆 仪表 及 其 关联 电气 设备 ， 按 其 使 用 场所 的 安全 
程度 分 为 ia 和 让 两 个 级 别 。ia 级 适用 于 0 区 ,ib 级 适用 于 1 区 。ia 级 本 安 型 仪表 的 安全 程 
度 要 比 ib 级 高 。 

防爆 仪表 都 有 标明 防爆 检验 合格 证 号 和 防爆 类 型 、 等 级 等 标志 的 铭牌 ， 典 型 的 标志 铭牌 
上 防爆 标志 一 般 分 为 四 段 : Ex A B C。Ex 表明 此 仪表 为 防爆 仪表 ，A 段 填 人 防爆 类 型 ， 如 
d、ia、b 等 。B 段 为 防爆 仪表 的 类 和 级 ， 如 工 级 、IA、IB、IC。%C 段 为 防爆 仪表 的 表面 
温度 组 别 ， 也 是 其 能 适用 的 危险 物质 的 自燃 温度 组 别 ， 如 Tl ~ T6。 例 如 Ex dia IC T6 指 兼 
有 隔 爆 和 本 安 功 能 ， 可 在 IC 级 T6 组 以 下 级 别 使 用 的 防爆 仪表 。 

三 、 本 安 系 统 安全 性 评定 和 安全 机 的 选取 

1. 本 安 系 统 安全 性 评定 

目前 ， 典 型 本 安 系 统 采用 “回路 认证 (Loop Approval)” 即 “系统 认证 (System Ap- 
proval)”。 这 也 是 我 国 现行 的 本 安防 爆 系 统 认 证 技术 一 一 联合 取证 。 这 种 组 合 一 经 认定 ， 其 
本 安 设备 或 关联 设备 就 不 能 用 未 经 检验 机 构 认 证 过 的 其 他 型 号 规格 的 设备 替代 。 而 国际 上 和 采 
用 “参量 认证 ”的 方式 ， 即 对 关联 设备 与 现场 设备 分 别 给 出 一 组 安全 参数 ， 并 可 由 用 户 自 
由 地 将 不 同 生产 广 商 的 电气 设备 进行 组 合 ， 从 安全 性 角度 出 发 只 需 满足 如 下 关系 : 




















(C.+C)EEC (L+L)=L, 

2. 关联 设备 的 选取 原则 

本 安防 爆 系 统 安 全 性 的 保障 主要 取决 于 关联 设备 〈 安 全 栅 ) 。 下 面 以 齐 纳 式 安 全 栅 为 
例 ， 简 要 说 明 其 选用 原则 ， 并 结合 应 用 较 广 泛 的 变 送 器 系统 进行 实例 分 析 。 

(1) 齐 纳 式 安全 栅 的 选用 原则 

1) 根据 现场 防爆 要 求 ， 确 定 所 需 安 全 机 的 防爆 等 级 ，; 

2) 检查 控制 室 仪表 可 能 存在 或 产生 的 最 高 电压 ， 确 定安 全 栅 最 高 允许 电压 ; 

3) 根据 现场 设备 的 信号 、 电 源 对 地 的 极 性 ， 确 定安 全 栅 的 极 性 ; 

4) 考虑 安全 顶端 电阻 压 降 的 影响 ， 确 定 系统 能 和 否 正 常 工作 ; 

5) 共 模 电压 和 漏电 流 的 影响 对 信号 响应 的 准确 度 ; 

6) 安全 栅 人 允许 的 分 布 参数 是 否 合 乎 要 求 。 

现场 设备 涉及 的 种 类 繁多 ， 对 不 同 的 设备 须 在 上 述 原则 的 基础 上 再 进一步 深入 考虑 。 表 
4-3-2 列 出 了 各 类 现场 仪表 配 用 安全 栅 的 大 致 情况 。 

(2) 变 送 需 本 安 系 统 安全 栅 选 用 实例 (图 4-3-3) 

由 变 送 器 构成 的 防爆 系统 在 选取 关联 设备 〈 安 全 栅 ) 时 ， 应 该 从 电路 工作 性 能 〈 特别 
是 20mA 信号 时 ) 和 安全 性 能 两 个 角度 出 发 。 而 在 选用 齐 纳 式 安全 栅 之 前 必须 知道 变 送 需 的 
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表 4-3-2 ”现场 设备 与 安全 栅 的 选取 




































































现场 设备 安全 栅 极 性 额定 电压 /V 典型 安全 机 备 注 
热电 侦 AC >1 MIL760 LB860 热电 偶 为 简单 设备 
热电 阻 AC >1 MIL755 LB755 热电 阻 为 简单 设备 

开关 信和 号 AC = MIL707 + MIL787 干 触 点 为 简单 设备 
变 送 器 DC 24 MIL787 ,Z787 

电气 阀门 定位 DC 一 MIL728 LB728, 
he 不 同型 号 的 产品 须 分 别 
器 .电气 转换 器 MIL707 + 配置 各 类 安全 机 
电磁 闪 LED AC/DC MIL728 ,MIL787 A 
最 低 工 作 电 压 及 二 次 仪表 的 供电 电压 大 小 Po 
人 





(一 般 为 24V) ， 然 后 选用 一 个 内 阻 合适 的 安全 危险 场所 
栅 以 保证 变 送 器 能 正常 工作 。 

1) 安全 机 内 部 电阻 R( 端 电阻 ) 的 选 
用 : 车 RR 值 较 大 ， 其 在 20mA 信号 附近 可 能 
由 于 压 降 太 大 而 使 系统 无 法 正常 工作 ; 但 若 图 4-3-3 ” 变 送 器 本 安 系 统 安全 
RR, 值 较 小 ， 则 安全 机 工 . 较 大 可 能 使 I ==1,,， 
从 而 不 满足 安全 性 能 。 因 此 选择 确切 的 R; 值 必须 通过 计算 其 允许 的 压 降 来 实现 。 

2) 提高 系统 的 性 能 : 从 图 4-3-3 可 以 看 出 ， 仅 有 转换 电阻 R.(2500) 和 安全 顶端 电 
阻 R; 可 以 减 小 ， 以 提高 变 送 器 的 工作 电压 ， 若 RR. 减 小 到 1000， 则 4 ~ 20mA 信号 将 变 为 
0.4 ~2.0V， 而 这 对 DCS 的 安装 和 应 用 提出 了 新 的 要 求 ， 显 然 不 切实 际 。 

因此 最 好 的 方案 是 选用 低 内 阻 的 安全 栅 。 而 对 一 般 危 险 场 所 若 选 用 IIB 产品 能 满足 要 求 
就 尽量 采用 IIB 产品 。 表 4-3-3 列 出 了 IIB 与 IC 产品 各 项 参数 的 比较 。 显 然 ，IIB 比 IIC 产 
品 有 小 得 多 的 内 部 电阻 Ri; ， 即 相应 它 上 面 的 压 降 很 小 ， 但 同时 却 有 相当 高 的 人 .。 


表 4-3-3 IIB 和 IIC 类 产品 参数 比较 













































































级 别 内 部 电阻 压 降 /V 短路 电流 开路 电压 

人 R/Q (20mA 时 ) I /mA U/V 
IIC 340 6.8 93 28 
IIB 140 2.8 213 28 














四 、 防 爆 安 全 栅 的 基本 限 能 原理 


本 安 型 安全 机 应 用 在 本 安防 爆 系 统 的 设计 中 ， 它 是 安装 于 安全 场所 并 含有 本 安 电路 和 非 
本 安 电路 的 装置 ， 电 路 中 通过 限 流 和 限 压 电 路 限制 了 送 往 现场 本 安 电路 的 能 量 ， 从 而 防止 非 
本 安 电路 的 危险 能 量 串 和 人 本 安 电路 ， 它 在 本 安防 爆 系统 中 称 为 关联 设备 ， 是 本 安 系 统 的 重要 
组 成 部 分 。 由 于 安全 顶 被 设计 为 介 于 现场 设备 与 控制 室 设备 之 间 的 一 个 限制 能 量 的 接口 ， 因 
此 无 论 控 制 室 设备 是 处 于 正常 状态 还 是 故障 状态 ， 安 全 栅 都 能 确保 通过 它 传送 给 现场 设备 的 
能 量 是 本 安 的 。 

安全 栅 是 一 种 安装 在 本 安 场所 的 本 质 安全 型 防爆 仪表 的 关联 设备 。 当 本 安防 爆 系统 的 本 
安 仪表 发 生 故 障 时 ， 安 全 机 能 将 串 入 到 故障 仪表 的 能 量 限制 在 安全 值 以 内 ， 从 而 确保 了 现场 
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人 员 、 设 备 和 生产 的 安全 。 安 全 栅 总 体 上 分 为 两 大 类 : 一 类 为 齐 纳 式 安全 栅 ， 一 类 为 隔离 式 
安全 栅 。 

1. 基本 电路 

安全 栅 的 基本 电路 构成 如 图 4-3-4 所 示 。 

其 中 , 民 为 限 流 电阻 ，FU 为 熔 丝 ， 
VS 为 齐 纳 二 极 管 。 a 是 。 

2. 安全 栅 限 能 原理 危险 侧 

齐 纳 二 极 管用 于 限制 电压 ， 

当 电路 电压 接近 安全 限 压 值 时 ， 8 
齐 纳 二 极 管 导 通 放电 ， 使 齐 纳 二 
极 管 两 端的 电压 始终 保持 在 安全 图 4-3-4 安全 机 的 基本 电路 构成 
限 压 值 以 下 。 

电阻 丸 用 于 限制 电流 。 当 电压 被 限制 后 ， 适 当 的 电阻 值 即 可 将 电路 电流 限制 在 安全 限 
流 值 以 下 。 

熔 丝 FU 的 作用 是 防止 因 齐 纳 二 极 管 被 长 时 间 流 过 的 大 电流 烧 坏 而 导致 电路 限 压 失败 。 
当 超 过 安全 限 压 值 的 电压 加 在 电路 上 时 ， 章 纳 二 极 管 导 通 。 如 果 没 有 熔 丝 ， 流 经 齐 纳 二 极 管 
的 电流 会 无 限制 地 上 升 ， 最 终 烧 坏 齐 纳 二 极 管 ， 使 电路 失去 限 压 功能 。 为 确保 电路 限 压 功 
能 ， 熔 丝 必须 选用 快速 熔断 型 ， 其 熔断 速度 应 比 齐 纳 二 极 管 可 能 被 烧 断 的 速度 快 10 信 。 

图 4-3-4 中 所 示 三 重 宛 余 的 齐 纳 二 极 管 的 安全 栅 基 本 限 能 结构 ， 能 够 确保 安全 栅 在 正常 
工作 、 一 个 故障 和 两 个 故障 时 均 能 将 输出 电能 量 可 靠 地 限制 在 安全 参数 规定 的 范围 内 ， 从 而 
满足 ia 级 本 安 要 求 。 

安全 栅 的 基本 限 能 原理 和 基本 限 能 电路 如 图 4-3-5 所 示 。 
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限 流 电路 限 压 电路 快速 熔断 器 


_ 全 J cc 


图 4-3-5 ”安全 机 的 基本 限 能 原理 和 基本 限 能 电路 


快速 熔断 器 : 防止 因 齐 纳 极 管 被 长 时 间 流 过 的 大 电流 烧 断 而 导致 电路 限 压 失 败 。 当 超过 
安全 限 压 值 的 电压 加 在 电路 上 时 ， 齐 纳 极 管 导 通 ， 流 经 齐 纳 极 管 的 电流 迅速 增加 ， 如 果 没 有 
快速 熔断 絮 限 制 电流 ， 最 终 将 烧 断 齐 纳 管 ， 使 电路 限 压 失去 作用 。 

限 压 电路 当 电 路 电压 接近 安全 限 压 值 时 ， 齐 纳 极 管 导 通 放 电 ， 使 齐 纳 极 管 两 端的 电压 
始终 保持 在 安全 限 压 值 以 下 。 

限 流 电路 : 由 电阻 和 晶体 管 组 成 。 当 电压 被 限制 后 ， 适 当选 择 限 流 电阻 ， 即 可 将 电路 电 
流 限 制 在 安全 值 以 下 。 

隔离 式 安全 栅 在 采用 快速 切断 、 限 流 、 限 压 等 措施 基础 上 ， 还 实现 了 电源 、 输 入 信和 号 与 
输出 信号 的 完全 隅 离 ， 增 强 了 系统 的 抗 干 扰 能 力 ， 提 高 了 系统 正常 运行 的 可 靠 性 。 

中 国 国 家 仪器 仪表 防爆 安全 监督 站 是 中 华人 民 共 和 国 地 区 监督 生产 安全 防爆 产品 的 权威 
机 构 ， 对 本 安 型 安全 栅 产 品 有 着 严格 、 科 学 、 详 细 的 规定 ， 只 有 通过 该 监督 站 认证 的 企业 其 

.97. 
























































控制 装置 与 仪表 





所 开发 生产 的 产品 才 具 备 符合 标准 的 安全 性 能 ， 和 否则 可 能 会 给 使 用 方 的 设备 、 人 员 和 生产 造 
成 不 可 估量 的 损害 。 


第 四 节 ” 齐 纳 式 安全 机 


防爆 安全 栅 放 在 安全 场所 的 人口 处 ， 不 会 影响 仪表 的 正常 工作 ， 只 会 起 到 防止 危险 能 量 
由 安全 场所 进入 危险 场所 的 作用 。 这 样 ， 只 需 对 设置 在 危险 场所 的 本 安 型 防爆 仪表 和 防爆 安 
全 栅 进 行 防爆 鉴定 ， 而 对 设置 在 安全 场所 的 仪表 则 不 受 限 制 ， 只 要 求 它们 使 用 的 最 高 电压 低 
于 防爆 安全 栅 的 额定 电压 。 为 了 取得 本 安 系统 防爆 合格 证 书 ， 防 爆 安全 栅 需 和 本 安 型 防爆 仪 
表 联合 经 防爆 鉴定 机 构 认 证 批准 ， 即 需 联合 取证 。 目 前 用 得 最 多 的 防爆 安全 栅 主 要 是 齐 纳 式 
安全 栅 和 变 压 融 隔离 式 安全 棚 ， 下 面 予 以 详细 说 明 。 


一 、 电 路 结构 与 工作 原理 
齐 纳 式 安全 机 的 工作 原理 图 如 图 4-4-1 所 示 。 
































它 利 用 在 本 安 电 路 与 非 本 安 电 a i 
路 间 串 接 的 电阻 限制 进入 本 安 电 路 。 站 = . 
的 电流 ， 利 用 齐 纳 二 极 管 VS， 及 知 隐 侧 本 本 部 安全 侧 
VS, 限制 进入 本 安 电路 的 电压 ， 并 


用 快速 熔断 器 FU 保护 齐 纳 二 极 管 。 

在 正常 工作 时 ， 安 全 栅 端 电压 图 4-4-1 齐 纳 式 安 全 机 工作 原理 图 
U 小 于 齐 纳 二 极 管 的 击 穿 电 压 0,， 
齐 纳 二 极 管 不 工作 ， 电 路 电流 数值 由 安装 在 危险 侧 的 变 送 器 决定 ， 安 全 栅 并 不 影响 正常 的 工 
作 电 流 值 。 在 现场 发 生 事故 ， 如 危险 场所 形成 短路 时 ， 则 用 R 限制 过 大 电流 进入 危险 场所 。 
在 安全 栅 端 电压 局 高 于 齐 纳 二 极 管 的 击 穿 电 压 VU, 时 ， 齐 纳 二 极 管 击 穿 ， 进 入 危险 场所 的 电 
压 将 被 限制 在 值 上 。 同 时 ， 安 全 侧 电 流 急 剧 增 大 ， 使 快速 熔断 器 FU 很 快 燃 断 ， 立 即 把 
可 能 造成 事故 的 高 压 与 危险 现场 隔断 ， 也 保护 了 齐 纳 二 极 管 。 

齐 纳 式 安 全 栅 的 优点 是 结构 简单 、 尺 寸 小 、 准 确 度 高 、 价 格 便宜 、 可 靠 、 通 用 性 高 ， 而 
且 防 爆 额 定 电压 也 可 做 得 很 高 。 齐 纳 式 安全 栅 对 其 主要 构成 元 器 件 有 很 高 的 要 求 。 如 对 齐 纳 
二 极 管 的 要 求 有 : 当 反 向 电压 超过 其 击 穿 电压 VU。， 但 不 超过 其 额定 功率 时 ， 在 反 向 电压 除 
去 或 降 压 后 应 恢复 其 原 有 特性 ; 快速 熔断 器 FU 在 超过 其 额定 电流 时 应 迅速 熔断 ， 其 熔断 时 
间 应 不 超过 齐 纳 二 极 管 过 电流 断路 时 间 的 1/1000。 

我 国 已 大 量 生 产 性 能 良好 的 齐 纳 式 安全 机 ，LB800 系列 齐 纳 式 安 全 机 包括 几 种 型 号 ， 可 
满足 大 多 数 过 程控 制 的 需求 。 

安全 机 一 般 分 为 输入 端 用 (与 二 线 制 变 送 器 、 热 电 偶 、 热 电阻 等 配 用 ) 和 输出 端 用 
(与 调节 器 等 配 用 ) 两 类 ， 各 类 又 因 使 用 情况 不 同 具有 几 种 型 式 。 


二 、 齐 纳 式 安全 栅 结 构 原 理 


在 电路 中 采用 快速 熔断 器 、 限 流 电阻 或 限 压 二 极 管 以 对 输入 的 电能 量 进行 限制 ， 从 而 保 
证 输出 到 危险 区 的 能 量 。 它 的 原理 简单 、 电 路 实现 容易 ， 价 格 低廉 ， 但 其 自身 原理 的 缺陷 使 
。08 . 
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其 在 应 用 中 的 可 靠 性 受到 很 大 影响 ， 并 限制 了 其 应 用 范围 ， 其 原因 主要 是 : 安装 位 置 必须 有 
非常 可 靠 的 接地 系统 ， 并 且 该 齐 纳 式 安全 栅 的 接地 电阻 必须 小 于 19 ， 和 否则 便 失 去 防爆 安全 
保护 性 能 ， 显 然 这 样 的 要 求 是 十 分 苟 刻 并 在 实际 工程 应 用 中 难以 保证 。 要 求 来 自 危险 区 的 现 
场 仪表 必须 是 隔离 型 ， 否 则 通过 齐 纳 式 安全 机 的 接地 端子 与 大 地 相 接 后 信号 无 法 正确 传送 ， 
并 且 由 于 信号 接地 ， 直 接 降低 信号 抗 干扰 能 力 ， 影 响 系 统 稳定 性 。 齐 纳 式 安 全 栅 对 电源 影响 
较 大 ， 同 时 也 易 因 电 源 的 波动 而 造成 齐 纳 式 安全 机 的 损坏 。 

1. 输入 端 用 齐 纳 式 安 全 栅 

1) 配 二 线 制 变 送 器 、 电 源 与 变 送 器 共 地 时 用 的 齐 纳 式 安全 栅 ， 其 原理 电路 及 与 变 送 髓 
组 成 的 系统 如 图 4-4-2 所 示 。 

















1] £=18~35V(DC) 











图 4-4-2 配 二 线 制 变 送 器 、 电 源 与 变 送 器 共 地 时 用 的 齐 纳 式 安全 栅 原 理 电路 
及 与 变 送 需 组 成 的 系统 图 


图 路 , 为 电子 集成 化 浮动 电源 ， 当 供电 电源 在 DC 18 ~35V 范围 内 大 幅度 变化 时 ， 它 
能 保证 安全 栅 性 能 稳定 和 不 被 损坏 ， 并 且 在 与 变 送 右 组 成 系统 时 ， 能 提供 给 变 送 融 高 达 DC 
19V 的 电压 ， 这 不 仅 能 满足 各 类 引进 变 送 器 的 要 求 ， 也 解决 了 DDZ 一 亚 型 系列 变 送 器 配 齐 纳 
式 安全 栅 的 难题 ， 这 是 由 于 DDZ 一 亚 型 变 送 器 的 最 低 供电 电压 为 DC 17V， 引 进 的 齐 纳 式 安 
全 栅 无 法 达到 这 一 要 求 。2 为 电子 变 阻 式 限 流 电 路 ， 其 作用 是 保证 现场 出 现 短 路 故障 时 ， 安 
全 栅 内 阻 迅 速 增 大 ， 将 电流 限制 在 2SmA 以 下 。 

由 于 这 是 一 个 单 通道 安全 栅 ， 只 接 到 变 送 需 的 一 根 导线 上 ， 另 一 根 导 线 直接 接地 ， 只 能 
用 于 变 送 器 与 电源 共 地 的 测量 系统 ， 一 般 是 用 于 独立 电源 的 情况 。 这 种 齐 纳 式 安全 栅 的 另 一 
种 型 号 内 部 带 有 一 只 250 (1+0.1% )0 的 精密 电阻 ， 可 直接 输出 DC 1 ~5V 电压 信号 。 

2) 配 二 线 制 变 送 器 双 通 道 保护 的 齐 纳 式 安全 栅 ， 其 原理 电路 及 与 变 送 右 组 成 的 系统 如 
图 4-4-3 所 示 。 

当 变 送 器 与 电源 不 共 地 时 ， 两 一 一- 
个 通道 都 需要 保护 。 在 安全 栅 安 全 有 
侧 的 两 个 端子 的 任 一 个 上 有 高 的 危 [| 



































E=24V(DC) 
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险 电压 时 ,分别 通 过 各 自 的 齐 纳 二 | 次 





























极 管 电路 进行 保护 。 危 险 侧 短路 一 二 一 AS oY 
时 ， 则 由 电子 变 阻 式 限 流 电路 Z 将 | : | 人 
电流 限制 到 25mA 以 下 。 图 中 ，R， 章 纳 式 5 

为 安全 栅 阻 抗 ，R, 为 负载 仪表 〈 如 > ov 

调节 器 、 记 录 仪 等 ) 的 输入 阻抗 ， 


图 4-4-3 ”了 配 二 线 制 变 送 器 双 通 道 保 护 的 齐 纳 
Ri = + 为 传输 导线 阻抗 ，R， + 式 安全 栅 及 与 变 送 器 组 成 的 系统 区 
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R,+R, 作为 变 送 器 的 负载 。R 为 变 送 器 容许 负载 阻抗 ， 则 应 满足 
R; +R, +R,R, (4-4-1) 
Ra 的 大 小 取决 于 电源 与 变 送 器 无 负载 工作 电压 U 的 差 值 ， 即 
已 一 般 为 22 ~26V， 按 最 小 值 22V 考虑 ， 负 载 仪 表 输 入 阻抗 R, 一 般 为 2300 ， 则 可 得 


及 +R <R -2500 (4-4-2) 
对 0 为 12V 的 变 送 器 ， 由 式 (4-4-2) R, =5000， 则 要 求 
R; + R2500 (4-4-3) 


这 类 安全 机 阻抗 R, =1300 (20mA 时 ) ， 因 此 仅 适 用 于 U, 较 低 的 变 送 器 。 

输入 端 用 齐 纳 式 安全 栅 还 有 以 下 类 型 ， 与 不 接地 热电 偶 和 高 内 阻 二 次 仪表 相配 用 的 齐 纳 
式 安全 栅 ， 与 不 接地 热电 偶 和 低 内 阻 二 次 仪表 相配 用 的 齐 纳 式 安 全 栅 ， 与 三 线 制 热电 阻 配 用 
的 齐 纳 式 安全 栅 ， 配 脉冲 量 输入 、 带 隔离 电容 的 开关 量 输 入 用 的 齐 纳 式 安全 机 等 。 

2. 输出 端 用 齐 纳 式 安全 栅 

输出 端 用 齐 纳 式 安全 栅 在 安全 侧 接 调 节 器 类 仪表 的 输出 。 调 节 器 类 仪表 接 输 出 形式 分 为 
发 射 极 输出 和 集 电极 输出 两 种 ， 分 别 采 用 不 同 的 齐 纳 式 安 全 栅 。 

1) 配 发 射 极 输出 型 调节 器 的 齐 纳 式 安全 栅 电 路 及 系统 组 成 如 图 4-4-4 所 示 。 


























图 4-4-4 本 发 射 极 输出 型 调节 器 的 齐 纳 式 安全 机 电路 及 系统 组 成 
输出 端 用 齐 纳 式 安全 栅 在 危险 侧 接 的 负载 仪表 一 般 为 电气 转换 需 或 电气 浆 门 定位 器 。 
发 射 极 答 出 时 ， 调 节 器 可 与 安全 栅 共 地 ， 故 采用 单 通道 保护 。 二 极 管 VD 用 于 防止 信号 
极 性 接 反 时 损坏 安全 栅 。 
2) 配 集 电 极 输 出 型 调节 器 的 齐 纳 式 安 全 机 电路 及 系统 组 成 如 图 4-4-5 所 示 。 
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= 0V 
图 4-4-5” 配 集 电极 输出 型 调节 器 的 齐 纳 式 安 全 栅 电 路 及 系统 组 成 


由 于 调节 顺 输 出 电路 两 个 输出 端 均 不 接地 ， 故 需 选用 双 通道 齐 纳 式 安 全 栅 。 

三 、 章 纳 式 安全 栅 安 装 方式 

齐 纳 式 安全 栅 逐 台 装 在 标准 导轨 (35mm DIN) 上 ， 绝 缘 安 装 座 靠 紧 头 尾 安全 栅 安 装 在 
标准 导轨 上 ， 再 把 接地 导轨 安装 托 架 固定 在 绝缘 安装 座 上 。 接 地 导轨 安装 在 接地 导轨 安装 托 


架 上 。 安 全 机 接地 端 用 导线 接 到 接地 导轨 上 ， 如 图 4-4-6 所 示 。 
" 100 ， 





























到 4-4-6 ”安全 机 接地 端 导 轨 











四 、 齐 纳 式 安全 栅 的 最 大 允许 负载 参数 


安全 栅 与 控制 仪表 连接 时 ， 这 些 仪表 和 导线 是 安全 栅 的 负载 。 安 全 机 的 最 大 允许 负载 参 
数 指 最 大 外 部 电容 C。 和 最 大 外 部 电感 忆 或 电缆 的 电感 和 电阻 比 (LAR) ， 这 些 参数 都 由 安全 
栅 设 计时 确定 并 经 防爆 检验 机 构 认可 。 齐 纳 式 安全 机 最 大 负载 参数 表 中 表示 用 于 IIC 等 级 气 
氛 (氧气 ) 的 参数 ， 对 于 IB 和 IIA 等 级 气氛 其 最 大 允许 负载 参数 应 由 防爆 检验 机 构 认 可 。 
导线 的 最 大 允许 电缆 参数 C. 和 工 , 应 等 于 或 小 于 安全 栅 的 最 大 外 部 负载 参数 C, 和 工 , 减 去 仪 
表 输 入 端 未 经 保护 的 电容 C; 和 电感 L; ， 即 应 满足 下 列 的 条 件 : CC, -CGC; LL, - 广 。 电 
缆 参 数 C. 和 元 . 一 般 由 电缆 生产 厂 给 出 。 仪 表 中 未 经 保护 的 电容 C; 和 电感 L 由 防爆 检测 机 
构 在 认证 时 了 予以 给 出 。 


五 、 齐 纳 式 安 全 栅 的 防爆 取证 


齐 纳 式 安全 栅 是 本 安防 爆 系 统 的 一 种 关联 设备 ， 它 的 设计 制造 都 应 严格 按照 国家 有 关 法 
规 和 标准 ， 并 要 经 国家 指定 的 防爆 检测 机 构 防 爆 鉴定 取证 后 才能 生产 使 用 。 齐 纳 式 安全 栅 的 
设计 制造 严格 按照 国家 标准 GB 3836. 1 一 2000《 爆 炸 性 气体 环境 用 电气 设备 第 1 部 分 : 通 
用 要 求 》 和 GB 3836. 4 一 2000《 爆 炸 性 气体 环境 用 电气 设备 ”第 4 部 分 : 本 质 安 全 型 “ 记 》 
中 的 有 关 规 定 ， 经 国家 级 仪器 仪表 防爆 安全 监督 检验 站 防爆 检验 合格 ， 并 取得 防爆 合格 
证 书 。 

六 、 齐 纳 式 安全 栅 选 用 步 又 


1) 所 选用 的 齐 纳 式 安全 栅 应 已 经 防爆 检测 机 构 防 爆 认 证 ， 并 有 防爆 合格 证 书 。 

2) 根据 工作 现场 所 属 的 危险 区 域 ( 0 区、1 区 、2 区 ) ， 气 体 级 别 和 温度 级 别 来 选择 齐 
纳 式 安全 栅 的 防爆 等 级 ( 安全 栅 防 爆 标 志 ) ， 使 其 符合 上 述 的 防爆 环境 ， 由 安全 榭 来 限制 传 
输 到 现场 的 能 量 ， 确 保 现场 安全 。 
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3) 根据 现场 使 用 仪表 的 工作 电压 和 工作 电流 对 地 的 极 性 ， 选 择 齐 纳 式 安 全 顶 的 极 性 
(正极 性 、 负 极 性 或 交流 极 性 ) 。 

4) 根据 信号 传输 线路 的 数量 ， 选 择 齐 纳 式 安全 栅 的 通道 数 ( 单 通道 、 双 通道 、 三 通 
道 )， 由 安全 栅 的 通道 对 传输 线路 进行 保护 。 

5) 根据 二 次 仪表 供电 电压 的 大 小 ， 选 择 齐 纳 式 安全 机 的 工作 电压 ， 供 电 电 压 应 小 于 或 
等 于 齐 纳 式 安全 栅 的 工作 电压 。 对 于 波动 范围 大 的 供电 电压 ， 则 应 当选 择 工作 电压 范围 大 的 
齐 纳 式 安全 桶 型 号 。 根 据 现场 仪表 电压 和 电流 的 大 小 ， 选 择 齐 纳 式 安全 栅 的 端 电阻 。 在 最 大 
工作 电流 时 安全 桶 的 端 电阻 引起 的 压 降 应 不 影响 现场 仪表 最 低 工作 电压 的 要 求 ， 保 证 现场 仪 
表 能 正常 工作 。 

6) 当 供 电 电压 为 DCS 中 卡 件 直接 供电 时 ， 请 详细 查阅 DCS 中 的 供电 卡 件 资料 。 注 意 供 
电 卡 件 中 往往 串 接 一 只 限 流 电阻 ， 当 使 用 齐 纳 式 安全 顶 时 ， 此 限 流 电阻 应 引 以 充分 的 重视 。 
选用 电阻 限 流 式 齐 纳 式 安全 顶 时 应 把 串 入 的 电阻 去 掉 用 熔 丝 或 开关 代替 ， 选 用 电子 限 流 式 齐 
纳 式 安全 栅 时 ， 此 电阻 值 不 能 大 于 1800 ， 和 否则 由 于 供电 电路 电阻 太 大 ， 造 成 现场 仪表 供电 
电压 太 低 而 不 能 工作 。 有 些 DCS 卡 件 供电 电路 中 装 有 一 个 限 流 电路 ， 当 使 用 齐 纳 式 安全 机 
则 不 能 选用 有 功 耗 的 齐 纳 式 安全 机 ,一 旦 卡 件 供 电 电 路 限 流 值 小 于 齐 纳 式 安 全 桶 的 工作 电 
流 ， 则 会 造成 齐 纳 式 安全 栅 无 法 工作 。 

7) 本 安防 爆 实 质 上 是 系统 防爆 ， 所 以 现场 仪表 和 齐 纳 式 安全 栅 一 起 由 防爆 检测 机 构 进 
行 系统 防爆 取证 ， 根 据 防爆 检测 机 构 给 出 的 最 大 电缆 参数 值 C.、L, 或 LAR 的 大 小 ， 计 算出 
电缆 长 度 ， 选 用 电缆 的 型 号 ， 应 满足 传送 距离 的 要 求 。 


七 、 齐 纳 式 安全 栅 的 实际 应 用 


实际 应 用 中 ， 章 纳 式 安全 栅 是 连接 在 现场 一 次 仪表 ( 变 送 器 等 ) 和 安全 区 的 二 次 仪表 
(调节 器 、DCS 等 ) 之 间 。 所 以 必须 根据 现场 仪表 和 二 次 仪表 的 不 同 要求 来 选用 一 个 合适 的 
齐 纳 式 安全 栅 来 组 成 本 安 系 统 ， 才 能 保证 系统 的 工作 正常 。 齐 纳 式 安全 栅 也 可 以 说 是 一 种 通 
用 的 产品 ， 某 一 个 型 号 的 齐 纳 式 安全 栅 往 往 也 可 以 和 几 种 不 同型 号 的 现场 仪表 匹配 应 用 ， 所 
以 也 必须 了 解 齐 纳 式 安全 机 的 参数 ， 这 样 组 成 本 安 系 统 后 才能 保证 系统 正常 工作 。 下 面 就 以 
常用 的 国产 F700 系列 齐 纳 式 安全 机 举例 说 明 。 

1. 变 送 器 

变 送 器 应 用 广泛 、 种 类 繁多 。 在 选用 齐 纳 式 安全 机 以 前 ， 必 须知 道 变 送 器 的 最 低 工作 电 
压 及 二 次 仪表 中 的 供电 电源 大 小 ， 选 择 一 只 内 阻 适合 的 齐 纳 式 安全 栅 ， 保 证 变 送 器 能 正常 
工作 。 

(1) 4 ~20mA 二 线 制 变 送 器 、 智 能 变 送 器 ，DCS 卡 件 供电 

此 类 变 送 器 绝 大 多 数 为 国外 进口 或 引进 技术 组 装 而 成 ， 其 最 低 工 作 电 压 为 DC 12V， 
DCS 卡 件 供电 电压 都 为 DC 24V， 必 须 选 用 内 阻 低 的 齐 纳 式 安 全 栅 。 目 前 国外 各 公司 的 DCS 
的 供电 卡 件 中 有 的 串 有 一 只 限 流 电阻 或 装 有 一 个 限 流 电路 ( 例如 HONEYWELL 公司 的 
TDC3000， 电 阻 值 约 为 140 ~ 1800 ) 。 在 这 种 情况 下 ，LF730 齐 纳 式 安 全 栅 为 首选 型 号， 此 
齐 纳 式 安全 栅 有 独到 的 特点 ， 电 路 设计 采用 变 阻 技术 新 概念 ， 使 安全 栅 的 内 阻 降低 到 最 低 
值 ， 只 要 DCS 卡 件 供 电 电路 中 电阻 值 不 大 于 180Q， 都 能 保证 系统 工作 正常 ， 且 具备 双向 数 
字 通 信 功 能 。 当 工作 电流 为 20mA 时 ，LF730 齐 纳 式 安全 栅 压 降 为 4V。 当 供电 电压 为 DC 
. 102 . 
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24V、 负 载 电 阻 为 2300 标准 值 时 ， 提 供给 变 送 器 的 工作 电压 为 DC 15V。LF787P 为 纯 电 阻 
限 流 型 齐 纳 式 安全 栅 ， 其 内 阻 比较 大 ,， 约 3000， 适 用 于 卡 件 供电 电路 中 有 限 流 电路 的 DCS。 
当 供电 电压 为 DC 24V、 负 载 电阻 为 2300 时 ， 能 提供 给 变 送 器 的 工作 电压 为 DC 13V。 系 统 
接线 如 图 4-4-7 所 示 。 
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图 4-4-7 4~20mA 二 线 制 变 送 器 系统 接线 
(2) 国产 DDZ 一 亚 型 变 送 器 
DDZ 一 亚 型 变 送 需 的 特点 是 要 求 工作 电压 比较 高 ， 一 般 为 17V 以 上 。 一般 的 齐 纳 式 安全 
顶 很 难 满足 其 供电 要 求 ， 为 此 专门 设计 LF701 齐 纳 式 安全 栅 为 其 匹配 。LEF701 齐 纳 式 安全 栅 
内 部 采用 “浮动 电源 技术 ”， 把 安全 栅 的 输出 电压 提高 ， 当 工作 电流 为 20mA、 负 载 电阻 为 
2500 时 ，LF701 安全 机 能 提供 给 DDZ 一 亚 型 变 送 器 的 电压 达 17V 以 上 。 系 统 接线 如 图 4-4-8 
所 示 。 
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图 4-4-8 DDZ 一 亚 型 变 送 器 系统 接线 


LF701 齐 纳 式 安全 栅 的 供电 电压 可 以 在 DC 20 ~35V 范围 内 波动 ， 因 此 又 特别 适用 于 外 
供电 ， 且 供电 电压 波动 大 的 场合 。 但 LF701 齐 纳 式 安全 栅 本 身 有 功 耗 ， 功 耗 电流 为 40mA， 
所 以 在 使 用 数量 多 时 必须 考虑 供电 电源 的 功率 裕 量 。 

(3) 三 线 制 变 送 吉 

三 线 制 变 送 器 和 二 线 制 变 送 器 不 同 之 处 在 于 其 电源 线 和 信和 号 线 分 开 各 自 独立 ， 共 有 三 根 
传输 线 。 同 时 三 线 制 变 送 器 的 工作 电压 和 工作 电流 都 比 二 线 制 变 送 器 大 ，LF700 系列 中 也 只 
能 选用 LF730 齐 纳 式 安全 机 ， 当 DC 24V 供电 ， 变 送 器 的 工作 电流 小 于 40mA 时 ， 能 提供 变 
送 需 电压 可 达 20V 以 上 。 系 统 接线 如 图 4-4-9 所 示 。 

(4) 金属 转子 流量 变 送 器 

金属 转子 流量 变 送 器 以 德国 科隆 公司 及 其 合资 企业 生产 的 H27 在 我 国 应 用 最 多 ，H27 
作为 本 安 仪表 时 ， 其 工作 电压 要 求 不 大 于 22V。 所 以 选用 齐 纳 式 安全 机 时 应 选用 开路 电压 不 
大 于 22V 的 型 号 。LF730 齐 纳 式 安全 栅 采 用 国际 权威 机 构 德国 PTB 认可 的 处 理 方案 ， 在 输 
出 端 装 有 输出 钳 位 可 靠 组 件 ， 保 证 输出 不 大 于 DC 22V。 仍 可 以 用 DC 24V 供电 , 配 H27 非 
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图 4-4-9 三 线 制 变 送 器 接线 
常 合适 。 系 统 接线 如 图 4-4-10 所 示 。 
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图 4-4-10 金属 转子 流量 变 送 器 系统 接线 





2. 电气 转换 器 、 电 气 阀 门 定位 器 

现场 仪表 为 电气 转换 器 或 电气 阀门 定位 器 时 ， 它 的 信和 号 来 自 二 次 仪表 调节 融 或 DCS 输 
出 。 选 用 何 种 型 号 齐 纳 式 安 全 栅 取 决 于 调节 器 或 DCS 输出 电路 的 形式 。 主 要 有 发 射 极 输出 
电路 和 和 集 电 极 输 出 电路 两 种 。 

(1) 调节 器 或 DCS 卡 件 为 发 射 极 输出 电路 

该 情况 可 选用 单 通路 的 齐 纳 式 安全 栅 型 号 ， 调 节 器 或 DCS 卡 件 的 输出 信号 都 是 从 地 返 
回 。 可 选用 LF740 或 LF728 齐 纳 式 安全 机 。LF740 和 LF728 齐 纳 式 安全 机 不 同 之 处 是 LF740 
比 LF728 的 内 阻 低 。 系 统 接线 如 图 4-4-11 所 示 。 
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图 4-4-11 调节 天 或 DCS 卡 件 为 发 射 极 输出 电路 接线 


(2) 调节 器 或 DCS 卡 件 为 集 电 极 输出 电路 
该 情况 应 选用 双 通 路 的 齐 纳 式 安全 栅 型号， 因为 调节 器 或 DCS 输出 信和 号 要 通过 齐 纳 式 
安全 机 返回 进行 检测 计算 。 可 选用 LF730 和 LF787 齐 纳 式 安全 机 。 系 统 接线 如 图 4-4-12 
所 示 。 
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图 4-4-12 ”调节 器 或 DCS 卡 件 为 集 电极 输出 电路 接线 


3. 触 点 开关 /接近 开关 

现场 开关 一 般 有 触 点 式 开 关 (或 称 干 接点 ) 和 接近 开关 (传感器) 两 类 。 对 于 触 点 开关 
选 的 齐 纳 式 安全 栅 型 号 很 多 ， 只 要 考虑 能 满足 负载 的 功率 都 可 以 用 ， 对 于 接近 开关 ， 只 能 选 
用 LF789 齐 纳 式 安 全 机 。LF789 齐 纳 式 安 全 栅 输 出 为 继电器 触 点 ， 触 点 容量 为 AC 220V、 
0.5A; DC 30V、2A， 适 用 于 大 功率 负载 ， 同 时 可 以 用 于 和 触 点 开关 。 系 统 接线 如 图 4-4-13 
所 示 。 
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图 4-4-13” 触 点 开关 /接近 开关 接线 


4. 电磁 阀 、 发 光 二 极 管 

电磁 闪 属 于 一 种 贮 能 仪表 ， 当 组 成 本 发 系统 时 ， 应 当 首 先 选用 本 安 型 小 功率 的 电磁 阀 。 
如 果 控 制 开关 在 供电 电源 的 正 端 ， 单 控 电 磁 立 选用 LF728P 齐 纳 式 安 全 栅 ， 双 控 电 磁 阐 选用 
LF773 齐 纳 式 安全 栅 。 系 统 接线 如 图 4-4-14 所 示 。 

如 果 控 制 开关 在 供电 电源 OV 线 上 ， 应 选用 双 通 路 齐 纳 式 安全 栅 LF787P， 系 统 接 线 图 
如 图 4-4-15 所 示 。 

5. 热电 偶 

热电 偶 作 现场 仪表 使 用 时 主要 用 于 温度 测量 ， 其 输出 一 般 为 毫 伏 (mV) 级 交流 信号 ， 
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到 4-4-14 ”电磁 阅 、 发 光 二 极 管 接线 
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图 4-4-15 电磁 阀 、 发 光 二 极 管 双 通路 齐 纳 式 安全 栅 接 线 


因此 选用 的 齐 纳 式 安全 栅 应 当 为 交流 极 性 型 。LF760 齐 纳 式 安全 栅 适 合 于 各 种 型 号 的 热电 
偶 。 请 注意 : 选用 齐 纳 式 安 全 栅 组 成 本 安 系 统 的 热电 偶 必 须 为 不 接地 热电 偶 ， 同 时 必须 使 用 
补偿 导线 进行 温度 补偿 。 补 偿 导 线 要 一 直 连 到 二 次 仪表 并 在 那里 进行 冷 端 补偿 ， 二 次 仪表 应 
为 高 阻抗 仪表 。 系 统 接线 如 图 4-4-16 所 示 。 
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图 4-4-16 热电 偶 接 线 





6. 热电 阻 
热电 阻 有 三 线 制 和 四 线 制 热 电阻 ， 以 三 线 制 热 电阻 最 为 常用 。 用 它 进行 测 温 时 ， 常 常 在 
" 106. 





二 次 仪表 输入 接 有 一 个 桥 路 ， 热 电阻 作为 桥 路 的 一 辟 接 进 电路 ， 因 此 对 齐 纳 式 安全 栅 的 端 电 
阻 和 各 路 之 间 端 电阻 的 一 致 性 要 求 严格 。LF755 齐 纳 式 安全 栅 设 计 成 三 通路 安全 栅 ， 每 通路 
的 端 电阻 为 140 ， 每 通路 端 电 阻 之 间 的 误差 为 +1% ， 可 以 与 各 种 不 同型 号 的 三 线 制 热 电阻 
配 用 ， 以 保证 测量 准确 度 。 系 统 接线 如 图 4-4-17 所 示 。 
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图 4-4-17 ”热电 阻 接线 
7. 应 变 电 桥 
应 变 电 桥 被 广泛 用 于 各 种 称 重 系统 中 ， 当 与 齐 纳 式 安全 机 组 成 一 个 本 安 系 统 时 ， 一 般 要 
用 两 只 或 两 只 以 上 的 齐 纳 式 安全 栅 。 可 选用 一 只 或 两 只 并 联 的 LF766 (LF767) 交流 极 性 齐 
纳 式 安 全 栅 作 为 供电 电路 保护 ， 信 和 号 输出 电路 可 选用 内 阻 大 的 LF764 交流 极 性 齐 纳 式 安全 
栅 。 系 统 接线 如 图 4-4-18 所 示 。 
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图 4-4-18 应变 电 桥接 线 














八 、 改 进 型 齐 纳 式 安全 栅 


需要 指出 的 是 ， 上 述 介 绍 的 这 种 简单 的 齐 纳 式 防爆 机 有 两 个 不 完善 的 地 方 。 首 先 ， 限 流 
电阻 R 的 存在 ， 对 仪表 正常 范围 内 的 工作 仍 有 影响 ， 这 些 电阻 值 取 小 了 起 不 到 限 流 作用 ， 
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取 大 了 影响 仪表 的 恒 流 特性 。 理 想 的 限 流 电阻 在 安全 范围 内 应 不 起 限 流 作 用 ， 即 阻 值 为 零 ; 
而 当 电 流 一 旦 超出 安全 范围 ， 其 阻 值 又 增 (动态 电阻 值 为 无 穷 大 ) ， 起 强烈 的 限制 作用 。 显 
然 ， 用 固定 电阻 来 限 流 是 达 不 到 这 样 的 要 求 的 。 这 个 防爆 机 的 男 一 个 不 足 之 处 是 负 端 需要 接 
地 ， 通 常 一 个 信号 电路 只 允许 一 点 接地 ， 若 有 两 点 以 上 接地 会 造成 信号 通过 大 地 短路 或 形成 
干扰 。 现 在 如 果 在 防爆 机 上 把 一 个 端 直接 接 了 地 ， 那 么 其 他 地 方 ， 如 变 送 器 、 调 节 器 等 就 不 
能 再 有 接地 点 ， 这 在 实际 应 用 中 往往 是 不 可 行 的 。 

图 4-4-19 是 一 种 改进 型 的 齐 纳 式 防爆 栅 。 与 前 面 全 刻度 指示 电路 的 基本 电路 相 比 ， 在 
两 处 做 了 重要 改进 . 
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图 4-4-19 ”改进 型 齐 纳 式 防爆 机 原理 图 


1) 这 里 增加 了 一 套 由 齐 纳 二 极 管 VS; 、VS, 和 快速 熔 丝 ,、 乌 组 成 的 限 压 电器 ， 并 取消 
了 直接 接地 点 ， 改 为 在 背靠背 连接 的 齐 纳 二 极 管 中 点 接地 。 这 样 ， 在 正常 工作 范围 内 ， 这 些 
齐 纳 二 极 管 都 不 导 通 ， 防 爆 栅 是 不 接地 的 。 在 事故 情况 下 ,输入 出 现 过 电压 时 ， 这 些 齐 纳 二 
极 管 导 通 ， 对 输入 过 电压 进行 限制 ， 并 通过 中 间接 地 点 ， 保 证 两 根 信号 线 上 分 别 对 地 的 电压 
不 超过 一 定 的 数值 。 

2) 这 里 用 品 体 管 限 流 电 路 取代 基本 电路 中 的 固定 电阻 ， 可 以 达到 近 于 理想 的 限 流 效果 。 
在 图 4-4-19 中 ， 限 流 电路 用 虚线 框 着 ， 实 际 装置 中 为 确保 安全 ， 用 这 样 完 全 相同 的 两 套 电 
路 串联 ， 这 里 只 画 出 了 其 中 的 一 套 。 这 个 电路 的 工作 原理 是 这 样 的 ， 场 效应 管 VT 工作 于 零 
偏 压 ， 作 为 恒 流 源 向 晶体 管 VT, 提供 足够 的 基 极 电流 ， 保 证 VT, 在 信号 电流 为 4 ~20mA 的 正 
常 范围 内 处 于 饱和 导 通 状态 。 因 此 ， 在 正常 工作 时 ， 防 爆 栅 的 电阻 很 小 ， 信 和 号 电流 可 十 分 流 
畅 地 通过 。 在 事故 状态 下 ， 如 果 电 路 电流 超过 24mA， 则 电阻 只 上 的 压 降 将 超过 0. 6V， 于 
是 晶体 管 VT 导 通 ， 使 恒 流 管 VT; 的 电流 一 部 分 流向 VT,， 由 于 VT, 的 基 极 电流 被 减 小 ，VT， 
将 退出 饱和 ， 在 集 电极 一 发 射 极 间 呈 现 一 定 电阻 值 ， 起 到 限 流 作用 。 随 着 电路 电流 的 进一步 
加 大 ， 限 流 作用 也 愈加 强烈 ,最终 把 电流 限制 在 不 超过 30mA。 

这 种 经 过 改进 的 齐 纳 式 防爆 栅 因 对 上 面 提 到 的 两 个 问题 有 了 较 好 的 解决 ， 在 生产 上 有 一 
定 的 应 用 。 

总 的 来 说 ， 齐 纳 式 防爆 栅 结 构 简 单 ， 价 格 便宜 ， 防 爆 定额 可 以 做 得 比较 高 ， 可 靠 性 也 比 
较 好 ， 被 认为 是 防爆 机 的 一 个 重要 的 发 展 方向 。 不 过 ， 这 种 防爆 机 要 求 特殊 的 快速 熔 丝 ， 由 
于 齐 纳 二 极 管 过 载 能 力 低 ， 所 以 对 熔 丝 的 熔断 时 间 和 可 靠 性 要 求 非常 高 ， 当 电流 超过 安全 值 
时 ， 要 求 它 能 很 快 熔断 。 一 般 要 求 流 过 的 电流 为 额定 电流 10 倍 时 ， 应 在 1ms 的 时 间 内 熔断 。 
这 种 快速 熔 丝 的 制造 有 一 定 难度 ， 对 选材 和 制造 工艺 有 很 高 的 要 求 。 即 使 满足 了 这 些 要 求 ， 
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熔 丝 的 特性 仍 可 能 比较 分 散 。 由 于 熔 丝 是 一 次 性 使 用 的 元 件 ， 无 法 进行 逐个 测试 ， 所 以 有 人 
认为 这 种 防爆 栅 的 可 靠 性 是 不 理想 的 。 
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我 国生 产 的 DDZ 一 亚 型 仪表 在 要 求 较 高 的 场合 ， 防 爆 栅 采用 隔离 式 的 方案 ， 以 变 压 需 
作为 隔离 元 件 ， 分 别 将 输入 、 输 出 和 电源 电路 进行 隔离 ， 以 防止 危险 能 量 直接 窜 人 现场 。 同 
时 用 晶体 管 限 压 限 流 电路 ， 对 事故 状况 下 的 过 电压 或 过 电流 作 截 止 式 的 控制 。 虽 然 这 种 防爆 
栅 线 路 复杂 ， 体 积 大 ， 上 成 本 较 高 ， 但 不 要 求 特 殊 元 件 ， 便 于 生产 ， 工 作 可 靠 ， 防爆 定额 较 
高 ， 可 达到 交 直 流 220V， 故 得 到 广泛 的 应 用 。 

DDZ 一 亚 型 仪表 的 隔离 式 防 爆 栅 有 两 种 ， 一 种 是 和 变 送 器 配合 使 用 的 检测 端 防爆 栅 ， 一 
种 是 和 执行 器 配合 使 用 的 执行 端 防爆 栅 。 

隔离 式 安 全 机 把 危险 场所 的 本 安 电路 与 安全 场所 的 非 本 安 电路 用 变压器 进行 电气 隔离 ， 
只 允许 电源 能 量 及 信号 通过 隔离 变压器 (或 称 变 流 器 )， 切 断 了 安全 侧 的 高 压 富 和 信和 危险 场所 
的 通道 。 即 使 出 现 某 种 偶然 事故 ， 有 危险 能 量 传 过 来 ， 也 会 被 限制 器 限制 。 在 正常 情况 下 ， 
它 是 利用 对 信号 和 能 量 的 变换 与 传输 ， 实 现 了 隔离 和 限制 。 

隔离 式 安全 栅 也 是 DDZ 一 S 型 电动 单元 组 合 仪表 辅助 单元 之 一 ， 是 本 安 型 防爆 仪表 的 关键 
设备 。 在 正常 状态 时 ， 安 全 栅 不 影响 正常 运行 ， 当 发 生 故 障 时 〈 和 危险 场所 的 连 线 短路 或 接地 ， 
非 危 险 场所 异常 电压 混 触 ) 安全 栅 具 有 限 压 限 流 功能 。 可 以 将 危险 场所 的 电能 量 限制 在 点 火 界 
限 以 内 ， 确 保 现 场 的 安全 。 它 广泛 用 于 石油 、 化 工 等 易 爆 易 燃 的 场所 。 它 具有 如 下 特点 : 

1) 检测 端 〈 输 入 端 ) 安全 栅 与 两 线 制 变 送 器 配合 使 用 ， 为 两 线 制 变 送 器 提供 电源 。 同 
时 限制 危险 能 量 带 人 到 危险 场合 ， 隔 离 式 安全 机 还 将 变 送 器 送 来 的 4~20mA 直流 电流 信号 
转换 成 与 之 隔离 的 4~20mA 电流 信号 或 1~5V 直流 电压 信号 。 其 中 有 的 型 号 还 符合 HART 
通信 规程 。 

2) 操作 端 (输出 端 安全 机 与 执行 机 构 配 合 使 用 ， 除 限制 危险 能 量 带 入 到 危险 场合 
外 ， 还 起 直流 信和 号 隔离 作用 。 

3) 与 齐 纳 式 安全 栅 相 比 ， 隔 离 式 安全 栅 结 构 虽 然 复 杂 ， 但 由 于 其 检测 安全 栅 起 到 了 
SFP 隔离 配 用 电器 作用 ， 操 作 安全 栅 兼 备 信号 隔离 功能 ， 故 仍 受 用 户 欢迎 。 


一 、 隔 离 式 安全 栅 结 构 原 理 


隔离 式 安全 栅 采 用 了 将 输入 、 输 出 以 及 电源 三 方 之 间 相互 电气 隔离 的 电路 结构 ， 同 时 符 
合 本 安 型 限制 能 量 的 要 求 。 与 齐 纳 式 安全 栅 相 比 ， 虽 然 价 格 略 高 ， 但 它 其 他 方面 的 突出 优点 
却 为 用 户 应 用 带 来 了 极 大 的 方便 : 

1) 由 于 采用 了 三 方 隔离 方式 ， 因 此 无 需 系统 接 地 线路 ， 给 设计 及 现场 施工 带 来 极 大 方便 。 

2) 对 危险 区 的 仪表 要 求 大 幅度 降低 ， 现 场 无 需 采 用 隔离 式 的 仪表 。 

3) 由 于 信号 线路 无 需 共 地 ， 使 得 检测 和 控制 电路 信号 的 稳定 性 和 抗 干 扰 能 力 大 大 增强 ， 
从 而 提高 了 整个 系统 的 可 靠 性 。 

4) 隔离 式 安 全 栅 具备 更 强 的 输入 信号 处 理 能 力 ， 能 够 接受 并 处 理 热电 偶 、 热 电阻 、 频 
率 等 信号 ， 这 是 齐 纳 式 安全 栅 所 无 法 做 到 的 。 
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5) 隔离 式 安全 顶 可 输出 两 路 相互 隔离 的 信号 ， 以 提供 给 使 用 同一 信号 源 的 两 台 设 备 使 
用 ， 并 保证 两 设备 信号 不 互相 干扰 ， 同 时 提高 所 连接 设备 相互 之 间 的 电气 安全 绝缘 性 能 。 

因此 ， 对 比 齐 纳 式 和 隅 离 式 安全 栅 的 特点 和 性 能 后 可 以 看 出 ， 隔 离 式 安全 栅 有 着 突出 的 
优点 和 更 为 广泛 的 用 途 ， 虽 然 其 价格 略 高 于 齐 纳 式 安全 顶 ， 但 从 设计 、 施 工 安装 、 调 试 及 维 
护 成 本 来 考虑 ， 其 综合 成 本 可 能 反而 低 于 齐 纳 式 安全 栅 。 在 要 求 较 高 的 工程 现场 几乎 无 一 例 
外 地 采用 了 隔离 式 安全 栅 作 为 主要 本 安防 爆 仪表 ， 隔 离 式 安全 栅 已 逐渐 取代 了 齐 纳 式 安全 
栅 ， 在 安全 防爆 领域 得 到 了 日 益 广泛 的 应 用 。 


二 、 输 入 端 用 隔离 式 安 全 栅 


输入 端 用 隔离 式 安全 栅 一 方面 为 二 线 制 变 送 吉 提 供 直 流 电源 电压 ， 另 一 方面 把 来 自 变 送 器 
的 4~20mA 电流 信号 ， 转 换 为 与 之 电气 隔离 的 4 ~20mA 电流 输出 信号 或 1~5V 电压 信和 号。 

输入 端 防爆 栅 作 为 现场 变 送 器 与 控制 室 仪表 和 电源 的 联系 纽带 ， 一 方面 向 变 送 器 提供 电 
源 ， 同 时 把 变 送 器 送 来 的 信号 电流 经 隔离 变压器 1:1 地 传送 给 控制 室 仪 表 。 在 上 述 传递 过 程 
中 ,依靠 双 重 限 压 限 流 电 路 ， 使 任何 情况 下 输 往 危险 场所 的 电压 和 电流 不 超过 30V、30mA 
(直流 )， 从 而 确保 危险 场所 的 安全 。 图 4-5-1 是 这 种 防爆 栅 的 原理 框图 ，24V 直流 电源 经 直 
流 一 交流 变换 器 变 成 8kHz 的 交流 电压 ， 经 变压器 T 传递 ， 一 路 经 整流 滤波 和 限 压 限 流 电路 
为 变 送 器 提供 电源 〈 仍 为 直流 24V) ， 另 一 路 经 整流 滤波 为 解 调 放 大 器 提供 电源 。 从 变 送 器 
获得 的 4 ~20mA 信和 号 电流 经 限 压 限 流 电路 进入 调制 器 ， 被 调制 成 交流 后 ， 由 变压器 了 耦合 
给 解 调 放大 器 ， 经 解 调 后 恢复 成 4 ~20mA 直流 信号 ， 输 出 给 控制 室 仪表 。 所 以 ， 从 信和 号 传 
送 的 角度 来 看 ， 防 爆 栅 是 一 个 传递 系数 为 1 的 传送 器 ， 被 传送 的 信号 经 过 调制 一 变压器 耦合 
一 解 调 的 过 程 后 ， 照 原样 送出 。 这 里 电源 、 变 送 器 、 控 制 室 仪表 之 间 除 磁 通 联系 之 外 ， 电 路 
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图 4-5-1 输入 端 用 隔离 式 安 全 机 的 构成 原理 示意 图 
上 是 互相 绝缘 的 。 
各 组 成 部 分 之 间 的 传输 线 可 分 为 信号 传输 线 与 能 量 传输 线 ， 前 者 用 虚线 表示 ， 后 者 用 实 
线 表 示 Ls 


信号 传输 通道 ， 由 二 线 制 变 送 器 送 来 的 4~20mA 直流 电流 信号 经 限制 器 ( 它 仅 对 大 电 
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流 、 高 电压 有 限制 作用 ) 送 至 调制 器 ， 调 制 器 将 其 调制 成 交流 电流 信号 ， 再 由 了 电流 互感 
器 耦合 至 解 调 放大 吉 ， 解 调 放大 器 又 将 其 恢复 为 直流 电流 并 输出 。 该 输出 电流 应 等 于 变 送 器 
送 来 的 电流 信号 ， 即 输入 端 用 隔离 式 安全 栅 的 信号 ， 传 输 系数 为 1。 利用 调制 与 解 调 的 目的 
在 于 用 也 实现 安全 侧 与 危险 侧 电路 的 电气 隔离 。 

能 量 传输 通道 : 24V 直流 电源 电压 经 电源 变换 器 变 为 交流 电压 ， 由 隔离 变压器 T 将 其 
耦合 到 二 次 侧 ， 然 后 分 两 路 传输 。 一 路 是 二 次 绕组 1、3 输出 的 交流 电压 经 整流 滤波 器 工 为 
解 调 放 大 器 提供 直流 电源 电压 ， 男 一 路 是 二 次 绕组 4、5 输出 的 交流 电压 : 一 方面 经 整流 滤 
波 器 工 为 限制 器 提供 直流 电源 电压 ; 男 一 方面 直接 为 调制 器 提供 调制 电压 ， 并 经 整流 滤波 
器 、 调 制 器 及 限制 需 为 变 送 器 提供 直流 电源 电压 。 


三 、 输 出 端 用 隔离 式 安全 栅 


输出 端 用 隔离 式 安 全 栅 可 把 来 自 安全 场所 的 电流 输入 信号 转换 为 电气 隔离 的 电流 输出 信 
号 ， 送 至 危险 场所 。 

图 4-5-2 是 输出 端 用 隔离 式 安全 栅 的 构成 原理 示意 图 。 主 要 由 DC/AC 变换 器 、 振 荡 变 
压 器 、 电 流 电压 限制 器 等 功能 电路 组 成 。 输 入 信号 经 放大 后 ， 被 调制 成 高 频 方 波 电 流 信 号， 
经 过 隔离 再 解 调 还 原 为 直流 信号 ， 经 功率 放大 ， 再 经 过 转换 咒 ， 实 现 了 输入 信号 与 输出 信和 号 
之 间 的 隔离 限 能 作用 。 图 中 信和 号 线 用 虚线 表示 ， 能 量 传输 线 用 实 线 表示 。 
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图 4-5-2 输出 端 用 隔离 式 安全 栅 的 构成 原理 示意 图 

该 防爆 栅 中 的 信号 通路 是 这 样 的 ， 由 控制 室 仪 表 来 的 4 ~20mA 直流 信号 电流 经 调制 器 

变 成 交流 方 波 ， 通 过 电流 互感 涡 T, 耦合 作用 于 解 调 放大 器 ， 经 解 调 恢复 为 与 原来 相等 的 4 ~ 

20mA 直流 电流 ， 以 恒 流 源 的 形式 输出 。 该 输出 经 限 压 限 流 ， 供 给 危险 现场 的 执行 器 。 从 整 

机 功能 来 说 ， 它 和 检测 端 防爆 机 一 样 ， 是 一 个 传递 系数 为 1 的 带 限 压 限 流 装 置 的 信号 传送 

器 ， 为 了 能 用 变压器 实现 输入 、 输 出 、 电 源 电 路 之 间 的 隅 离 ， 对 信号 和 电源 都 进行 了 直流 一 
交流 一 直流 的 变换 处 理 。 

由 于 执行 端 防爆 机 中 的 各 种 环节 和 检测 端 防爆 机 大 致 相同 ， 这 里 不 再 对 执行 端 防爆 栅 的 

线路 作 具 体 介 绍 。 
能 量 传输 通道 是 这 样 的 ，24V 直流 电源 电压 经 电源 变换 器 变 为 交流 电压 ， 由 变压器 T， 
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耦合 后 分 成 两 路 ， 一 路 作为 调制 恬 的 调制 电压 ; 另 一 路 经 整流 滤波 后 恢复 成 直流 电压 ， 作 为 
解 调 器 和 限制 器 的 电源 电压 。 利 用 T, 和 了 使 输入 端 (安全 侧 ) 与 输出 端 (危险 侧 ) 实现 
电气 隔离 。 


四 、 使 用 注意 事项 


1) 隔离 式 安全 栅 应 安装 在 非 危险 场所 。 

2) 隔离 式 安全 栅 通 往 现场 (危险 场所 ) 的 软 铜 导 线 截 面积 必须 大 于 0. Smm 。 

3) 连接 导线 的 绝缘 强度 应 大 于 500V。 

4) 隔离 式 安 全 机 本 安 端 (有 蓝 色 标记 ) 和 非 本 安 端 电路 配 线 ， 不 得 接 错 和 混淆 。 本 安 
导线 宜 选 用 蓝 色 作为 本 安 标 记 。 本 安 导 线 和 非 本 安 导线 在 汇 线 槽 中 应 分 开 铺 设 、 采 用 各 自 保 
护 套 管 。 隔 离 式 安全 机 的 本 安 侧 ， 不 允许 温 有 其 他 电源 ， 包 括 其 他 本 安 电路 的 电源 。 

5) 对 隔离 式 安全 栅 进 行 单独 通电 调试 时 ， 必 须 注意 隔离 式 安全 栅 的 型 号 、 电 源 极 性 、 
电压 等 级 及 隔离 式 安 全 栅 外 壳 接 线 端 上 的 标号 。 

6) 严禁 用 兆 欧 表 测试 隔离 式 安全 顶端 子 之 间 的 绝缘 性 。 若 要 检查 系统 线路 绝缘 性 ， 应 
先 断 开 全 部 隔离 式 安全 机 接线 ， 和 否则 会 引起 内 部 快速 熔断 器 熔断 。 

7) 隔离 式 安全 栅 的 安装 、 使 用 和 维护 应 严格 遵照 《中 华人 民 共 和 国 爆炸 危险 场所 电气 
安全 规程 》 的 有 关 条 款 。 

必须 说 明 ， 并 非 所 有 使 用 DDZ 一 焉 型 仪表 的 场合 都 要 用 防爆 栅 组 成 安全 火花 防爆 系统 。 
系统 是 否 需 要 防爆 ， 必 须根 据 生产 场所 的 性 质 决定 ， 如 果 不 认 真 调查 研究 ， 盲目 提高 防爆 要 
求 ， 必 然 造 成 经 济 上 的 浪费 和 维护 上 的 麻烦 。 几 没有 燃烧 和 爆炸 危险 的 场所 ， 执 行 端 就 不 需 
要 防爆 栅 ， 调 节 器 输出 可 直接 送 到 执行 器 。 这 时 检测 端 防爆 机 也 不 需要 。 为 了 各 输入 电路 能 
互相 隔离 以 避免 共 地 干扰 ， 以 及 为 防止 公共 电源 为 多 台 变 送 右 供电 时 ， 万 一 其 中 一 台 短 路 造 
成 其 他 仪表 都 断 电 的 事故 ，DDZ 一 焉 型 仪表 中 有 一 种 称 为 “分 电 盘 ”的 装置 ， 可 取代 检测 
端 防爆 机 ， 在 变 送 器 、 电 源 、 控 制 室 仪表 之 间 实 现 信 号 和 电源 的 隔离 传输 ， 并 具有 一 定 的 限 
制 过 电流 能 力 。 由 于 这 种 分 电 盘 的 线路 比 防 爆 栅 简单 得 多 ， 在 不 要 求 防爆 的 场合 中 使 用 ， 可 
节省 投资 。 

































































第 六 节 本 安 系 统 的 安装 、 维 护 与 小 结 


一 、 本 安 系 统 的 安装 与 维护 


本 安防 爆 系 统 设备 的 选用 与 参数 的 完全 匹配 ， 仪 仅 是 从 理论 上 实现 了 本 安 系 统 的 构想 。 
而 实践 中 系统 的 安装 和 维护 是 至 关 重 要 的 。 首 先 ， 必 须 对 本 安 电路 接线 加 以 识别 (如 用 淡 
蓝 色 端子 和 线路 ) 并 且 与 其 他 电路 相隔 离 。 其 敷设 可 采用 单独 的 安装 管道 或 者 在 同一 管道 
中 本 安 与 非 本 安 线路 用 绝缘 挡 板 隔 开 。 此 外 ， 本 安防 爆 系统 是 否 可 靠 合理 地 接地 ， 对 系统 安 
全 性 的 影响 也 极为 重大 。 接 地 原则 为 单 点 接地 。 

(1) 本 安 系 统 接地 必须 满足 的 要 求 

1) 安全 栅 接地 电阻 必须 小 于 10; 

2) 接地 导线 截面 积 不 小 于 4mm”( 铜 世 ) 或 6mm”( 钢 芯 ); 
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3) 所 有 接地 必须 牢固 可 靠 ， 并 利于 例 行 检查 ; 

4) 为 提高 接地 可 靠 性 应 采用 宛 余 设计 ， 即 在 同一 接地 极 上 用 双 根 导线 并 联接 地 。 

(2) 知 本 安 电 路 系统 在 安装 完好 并 供电 之 后 依然 不 能 工作 ， 则 应 从 以 下 几 个 方 男 
解决 问题 的 根源 

1) 确认 线路 连接 可 徘 ; 

2) 检查 电路 是 否 正常 供电 ; 

3) 检查 安全 顶 的 熔 丝 。 

当 上 述 假定 故障 不 存在 时 ， 应 判断 安全 栅 的 熔 丝 是 否 被 熔断 。 对 熔 丝 已 熔断 的 安全 顶 只 
能 进行 整体 更 换 ， 但 必须 遵守 以 下 顺序 : 断 开 非 本 安 端 接线 、 断 开本 安 端 接线 ， 断 开 接地 
线 ， 处 理 裸露 接线 ， 取 下 安全 桶 并 更 换 掉 ， 随 后 按 相 反 顺序 接线 。 

随 着 本 安防 爆 技术 在 我 国 石油 、 化 工 等 危险 产业 中 的 广泛 应 用 ， 本 安防 爆 系统 也 越 来 越 
得 到 普遍 重视 。 我 国 目前 采用 的 认证 方式 一 一 联合 取证 ,已 经 成 为 防爆 检验 的 必要 环节 。 对 
国际 上 普遍 采用 的 参量 认证 方法 ,我 国 也 正 出 台 相 应 措施 以 加 速 其 在 防爆 体系 认证 中 的 应 
用 ， 推 动 我 国 的 本 安 系 统 防 爆 技术 与 国际 防爆 技术 的 全 面 接 轨 。 


一 、 小 结 


—y 


1. 安全 栅 的 防爆 机 理 

本 安 系 统 在 国内 越 来 越 受 人 关注 ， 作 为 其 主要 构成 部 件 的 安全 栅 也 被 人 们 所 认识 。 那 
么 ,安全 栅 是 徘 什么 来 防爆 的 呢 ? 答案 是 控制 能 量 。 控 制 能 量 是 安全 栅 防爆 的 法 宝 ， 不 管 是 
齐 纳 式 安全 栅 还 是 隔离 式 安全 栅 都 是 通过 控制 能 量 来 达到 防爆 规定 的 要 求 的 。 齐 纳 式 安全 
栅 ， 从 名 字 上 我 们 知道 其 主要 构成 元 件 是 齐 纳 管 ， 也 叫 稳 压 二 极 管 。 但 齐 纳 二 极 管 只 能 把 电 
压 值 控制 住 ， 那 么 构成 电能 的 第 二 要 素 的 电流 由 什么 元 件 控制 呢 ? 通过 上 面 内 容 阐述 显然 是 
电阻 。 具 备 一 定 功率 承受 能 力 的 电阻 在 这 里 充当 了 限 流 的 作用 ， 使 安全 栅 输 向 危险 区 域 的 电 
流 始终 控制 在 一 个 允许 的 范围 内 ， 从 而 达到 了 本 安 。 那 么 ， 隔 离 安全 顶 是 靠 什么 来 控制 能 量 
的 呢 ? 脉冲 变压器 是 隅 离 安全 栅 隔 离 能 量 的 主要 部 件 ， 有 了 它 以 后 流向 危险 区 的 能 量 才 会 被 
控制 住 。 

2. 使 用 安全 栅 注 意 事 项 

本 安 系 统 使 用 时 要 注意 以 下 儿 个 方 

1) 注意 线 缆 和 现场 设备 的 容 抗 和 感 抗 ， 本 安防 爆 是 系统 防爆 ， 除 了 安全 顶 需 要 达到 所 
需 的 防爆 等 级 外 ， 线 缆 和 现场 设备 的 蓄 能 也 是 一 个 关键 问题 。 特 别 是 在 参量 认证 替代 系统 认 
证 后 ， 工 程 商 尤其 要 注意 这 个 问题 。 

2) 要 注意 本 安 接 地 ， 齐 纳 式 安全 栅 需 要 本 安 接地 ， 接 地 电阻 应 小 于 10。 

3) 本 安 线 缆 与 非 本 安 线 缆 应 分 开 甫 设 在 不 同 的 线 槽 里 ， 并 应 有 明显 标识 。 

4) 更 换 安全 栅 时 应 注意 断 电 操作 。 

3. 隔离 式 安全 栅 与 齐 纳 式 安全 栅 的 选择 

一 般 来 计 ， 齐 纳 式 安全 机 选 型 容易 ， 不 易 损坏 ， 对 原 系 统 结构 要 求 改动 的 地 方 比较 少 ， 
优点 比较 明显 。 齐 纳 式 安全 机 的 防爆 原理 是 用 齐 纳 二 级 管控 制 输出 电压 ， 用 电阻 限制 输出 电 
流 ， 电 路 相对 简单 。 在 正常 工作 时 ， 齐 纳 式 安全 栅 相 当 于 两 个 电阻 串 人 电路， 因此 对 系统 结 
构 无 须 作 改 动 。 男 外 ， 齐 纳 式 安全 栅 由 于 无 信号 的 转变 ， 对 原 信号 准确 度 也 没有 有 影响。 隔离 
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式 安全 栅 是 以 高 频 作 为 基 波 ， 将 信和 号 进行 调制 解 调 ， 信 号 有 了 变动 ， 准 确 度 会 受到 安全 栅 电 
路 的 影响 。 隔 离 式 安全 机 由 于 具有 高 频 振荡 电路 ， 将 产生 出 射频 干扰 ， 对 系统 不 利 ， 而 且 隔 
离 式 安全 顶 也 比较 容易 损坏 。 但 隔离 式 安全 顶 不 需要 本 安 接地 ， 这 是 它 比 齐 纳 式 安全 顶 优 越 


的 地 方 。 











价格 方 国 








i， 齐 纳 式 安全 栅 要 比 隔离 式 的 便宜 很 多 ， 这 在 需要 使 用 很 多 安全 栅 的 场合 ， 齐 





纳 式 安全 栅 的 价格 优势 明显 体现 了 出 来 。 


习题 与 思考 题 





1. 电动 仪表 怎样 才能 用 于 易 燃 易 爆 场所 ?安全 火花 是 什么 概念 ? 
2. 试 述 安全 火花 防爆 仪表 的 设计 思想 和 实现 方法 。 如 果 一 个 控制 系统 中 的 仪表 全 部 采用 了 安全 火花 防 


爆 仪表 ， 是 否 就 构成 了 安全 火花 防爆 系统 ? 
. 防爆 栅 的 基本 结构 是 什么 ? 它 是 怎样 实现 限 压 、 限 流 的 ? 
. 本 安防 爆 系统 为 何 要 用 安全 栅 
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. 齐 纳 式 安全 机 与 隔离 式 安全 栅 有 何 区 别 ? 
. 为 什么 齐 纳 式 安 全 机 要 本 安 接 地 ? 

















. 齐 纳 式 安全 栅 有 哪些 不 足 ? 改 进 型 齐 纳 式 安全 栅 主 要 解决 了 哪些 问题 ? 
. 本 安 仪表 与 安全 栅 防 爆 标志 的 区 别 是 什么 ? 








第 五 章 ”数字 调 六 天 


第 一 节 概 述 








调节 器 是 过 程控 制 系统 的 基本 单元 。 它 一 方面 直接 连接 各 种 传感器 、 变 送 器 ， 对 各 种 物 
理 量 进行 测量 ; 另 一 方面 直接 连接 各 类 执行 机 构 (执行 器 ) ， 实 现 对 被 控制 过 程 的 调节 与 控 
制 。 数 字 调 节 需 是 基于 电动 单元 组 合 仪表 进行 升级 ， 采 用 数字 化 控制 技术 的 新 型 过 程控 制 仪 
表 ， 是 一 种 智能 型 调节 器 。 数 字 式 调节 器 的 内 部 有 功能 强大 的 微 处 理 髓 ， 根 据 不 同 用户 的 要 
求 进行 组 态 t 发 定 ， 丽人 人 亿 分 网 全 放 上 外 的 PPD 、PI、PD、P 等 控制 方案 ， 其 操作 、 组 态 、 

设 定 方 便 ， 性价比 高 ， 可 用 于 电力 、 冶 金 、 石 油 、 化 工 等 领域 的 自动 化 控制 。 本 章 主要 讲述 
a 


一 、 数 字 调 节 器 的 硬件 构成 
图 5-1-1 给 出 了 数字 调节 需 的 硬件 构成 的 示意 图 。 
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图 5-1-1 数字 调节 噩 的 硬件 构成 


由 图 可 见 ， 微 处 理 吉 (CPU) 是 整个 数字 调节 器 的 核心 ， 由 它 存储 程序 和 执行 程序 ， 

配合 其 他 硬件 组 成 和 程序 完成 数字 调节 器 的 预定 功能 。 它 根据 程序 储存 器 存储 的 程序 ， 
步 执 行程 序 所 规定 的 工作 。 这 些 工作 包括 : 

1) 各 种 数学 运算 和 好 辑 分 析 判 断 。 运 算 分 析 的 原始 数据 可 从 数据 存储 器 中 读 出 ， 运 算 
分 析 的 中 间 结 果 和 最 终结 果 都 可 以 存放 在 数据 存储 器 中 。 

2) 从 输入 接口 中 读 出 AZD 转换 后 的 各 种 传感器 的 输入 信号 ， 并 将 这 些 信 和 号 以 数字 的 形 
式 存放 于 数据 存储 器 中 。 传 感 器 可 以 有 模拟 量 、 开 关 量 等 多 种 方式 的 输出 信号 ， 输 入 接口 将 
这 些 信号 都 转换 为 数字 信号 ， 随 时 供 CPU 读 出 。 
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3) 根据 控制 要 求 和 存 于 数字 存储 需 的 分 析 计 算 结 果 ， 将 对 执行 需 的 操作 命令 发 送 到 输 
出 接口 ， 输 出 接口 根据 所 连接 的 执行 器 的 种 类 将 这 些 输出 命令 转换 为 相应 的 信和 号 形式 ， 使 执 
行 右 产生 相应 的 动作 。 

4) 从 通信 接口 读 和 人 数据 并 将 其 存储 于 存储 器 中 。 根 据 程序 要 求 ， 将 数据 存储 器 中 的 有 
关 数 据 送 至 通信 接口 ， 实 现 通信 。 

过 程 IO 通道 是 数字 调节 器 的 重要 组 成 部 分 ， 输 入 通道 用 于 将 现场 仪表 检测 到 的 被 控 参 
数 变 为 主机 能 够 识别 和 接收 的 信息 ， 以 便 进行 处 理 。 输 出 通道 用 于 将 主机 输出 的 信息 变 为 现 
场 执行 器 所 需 的 信号 形式 。 输 入 通道 和 输出 通道 又 都 包括 模拟 量 通 道 和 开关 量 通 道 两 种 类 
型 。 但 在 数字 调节 器 中 ， 是 以 模拟 量 输入 /输出 通道 为 主 。 


二 、 数 字 调节 器 的 软件 构成 


数字 调节 噩 的 全 部 工作 都 是 由 微 处 理 需 运行 相应 软件 程序 完成 的 。 数 字 调 节 顺 的 软件 主 
要 包括 监控 管理 程序 和 应 用 程序 。 监 控 管理 程序 是 一 种 比较 简单 的 系统 软件 ， 由 它 实 现 对 输 
入 /输出 通道 、 键 盘 、 显 示 及 通信 等 部 件 的 管理 ， 以 及 对 调节 器 各 硬件 部 分 和 程序 进行 故障 
监测 及 处 理 等 。 监 控 管理 程序 主要 用 于 修改 和 显示 调节 器 的 工作 方式 和 参数 以 及 监视 系统 状 
态 ， 如 对 调节 回路 PID 及 采样 周期 等 参数 进行 整定 、 设 定 等 ， 修 改变 送 器 量程 、 上 下 限 报 警 
值 及 调节 顺手 动 / 自 动工 作 方 式 的 切换 等 。 另 外 ， 还 有 可 由 用 户 进行 系统 组 态 的 软件 ， 包 括 
编程 语言 的 编辑 及 编译 软件 ， 这 种 程序 编制 较 复杂 ， 但 提供 给 用 户 的 编程 语言 却 十 分 简单 ， 
只 要 具备 基本 控制 系统 常识 的 技术 人 员 都 很 容易 掌握 。 数 字 调 节 需 一 般 功能 都 十 分 丰富 ， 有 具 
有 很 好 的 通用 性 和 灵活 性 ， 让 用 户 有 很 大 的 选择 余地 。 应 用 程序 利用 数字 调节 品 的 功能 模块 
组 态 编制 相应 的 程序 ， 如 数据 采集 、 数 字 滤 波 、 标 度 变换 、 数 据 处 理 、 控 制 算法 、 报 警 及 输 
出 等 。 这 些 应 用 程序 以 模块 形式 给 出 ， 用 户 可 用 数字 调节 需 提 供 的 组 态 软件 将 这 些 模块 进行 
组 态 ， 构 成 所 需 的 控制 系统 。 
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过 程 输入 /输出 通道 是 计算 机 与 生产 过 程 之 间 的 纽带 ， 它 是 数字 控制 装置 区 别 于 用 做 计 
算 或 管理 的 一 般 计算 机 的 重要 特征 。 数 字 调 节 带 主要 用 于 对 生产 过 程 进行 回路 闭环 调节 ， 如 
对 温度 、 压 力 、 流 量 、 液 位 等 工程 量 进 行 定 值 调节 或 跟踪 调节 。 这 些 连 续 变 化 的 工程 量 经 传 
感 需 或 变 送 器 后 变 为 模拟 电流 或 电压 信号 ， 必 须 经 数字 调节 器 中 输入 通道 的 AZD 转换 器 后 
才能 由 CPU 采 入 ， 并 进行 运算 处 理 及 控制 算法 运算 ， 计 算得 出 的 控制 量 需 经 模拟 量 输出 通 
道 的 D/A 转换 器 后 送出 标准 电流 信号 去 控制 执行 器 ， 对 生产 过 程 进行 控制 。 


一 、 模 拟 量 输入 通道 


模拟 量 输入 通道 的 任务 是 把 被 控 对 象 的 过 程 参 数 如 温度 、 压 力 、 流 量 、 液 位 等 模拟 量 信 
号 转换 成 计算 机 可 以 接收 的 数字 量 信号 。 其 结构 组 成 如 图 5-2-1 所 示 ， 来 自 于 工业 现场 传 感 
器 或 变 送 器 的 多 个 模拟 量 信 号 首先 需要 进行 信号 调理 ， 然 后 经 多 路 模拟 开关 ， 分 时 切换 到 后 
级 进行 前 置 放大 、 采 样 保持 和 模 / 数 转换 ， 通 过 接口 电路 以 数字 量 信号 进入 主机 系统 ， 从 而 
完成 对 过 程 参 数 的 巡回 检测 任务 。 
116. 
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图 $-2-1 模拟 量 输入 通道 构成 


显然 ， 该 通道 的 核心 是 模 / 数 转换 器 即 AZD 转换 器 ， 通 常 把 模拟 量 输入 通道 称 为 A/D 
通道 或 AI 通道 。 

1. 信号 调理 电路 

在 控制 系统 中 ， 对 被 控 量 的 检测 往往 采用 各 种 类 型 的 测量 变 送 器 ， 当 它们 的 输出 信号 为 
0 ~10mA 或 4~20mA 的 电流 信号 时 ， 一 般 是 采用 电阻 分 压 法 把 现场 传送 来 的 电流 信号 转换 
为 电压 信号 ， 主 要 有 两 种 变换 电路 : 无 源 KU 变换 及 有 源 VU 变换 。 

无 源 WU 变换 电路 是 利用 无 源 器 件 一 一 电阻 来 实现 ， 加 上 RC 滤波 和 二 极 管 限 幅 等 保 
护 ， 如 图 5-2-2 所 示 ， 其 中 RR 为 精密 电阻 。 对 于 0 ~ 10mA 输入 信号 ， 可取 R, = 1000， 
R, =5000， 这 样 当 输入 电流 在 0 ~ 10mA 量程 变化 时 ,输出 的 电压 就 为 0 ~5V; 而 对 于 4~ 
20mA 输入 信和 号， 可取 R, =100Q，R, =2500， 这 样 当 输入 电流 为 4~20mA 时 ， 输 出 的 电压 
为 1 ~5V。 

有 源 LU 变换 是 利用 有 源 器 件 一 一 运算 放大 器 和 电阻 电容 组 成 ， 如 图 5-2-3 所 示 。 利 用 
同 相 放大 电路 ， 把 电阻 R 上 的 输入 电压 变 成 标准 输出 电压 。 该 同 相 放 大 电路 的 放大 倍数 为 

0= 直 =11+ 守 (5-2-1) 

若 取 尺 =2000 、R =100kQ、R, =150kQ， 则 输入 电流 1 的 0 ~10mA 就 对 应 输出 电压 UV 
的 0~5V; 蔡 取 Ri =200Q、R, =100kQ、R, =25kQ， 则 4 ~20mA 的 输入 电流 对 应 于 1 ~5V 
的 输出 电压 。 
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图 5-2-2 无 源 WU 变换 电路 图 5-2-3 有 源 WU 变换 电路 














2. 多 路 模拟 开关 

由 于 计算 机 的 工作 速度 远 远 快 于 被 测 参数 的 变化 ， 因 此 一 台 计 算 机 系统 可 供 几 十 个 检测 
回路 使 用 ， 但 计算 机 在 某 一 时 刻 只 能 接收 一 个 回路 的 信号 。 所 以 ， 必 须 通 过 多 路 模拟 开关 实 
现 多 选 一 的 操作 ， 将 多 路 输入 信和 号 依次 地 切换 到 后 级 。 
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目前 ， 计 算 机 控制 系统 使 用 的 多 路 开关 种 类 很 多 ， 并 具有 不 同 的 功能 和 用 途 。 如 集成 电 
芯片 CD4051 (双向 、 单 端 、8 路 ) 、CD4052 ( 单 向 、 双 端 、4 路 ) 、AD7506 ( 单 向 、 单 
端 、16 路 ) 等 。 所 谓 双向 ， 就 是 该 芯片 既 可 以 实现 多 到 一 的 切换 ， 也 可 以 完成 一 到 多 的 切 
换 ;， 而 单 向 则 只 能 完成 多 到 一 的 切换 。 双 端 是 指 芯片 内 的 一 对 开关 同时 动作 ， 从 而 完成 差 动 
输入 信号 的 切换 ， 以 满足 抑制 共 模 干 扰 的 需要 。 以 常用 的 CD4051 为 例 ，8 路 模拟 开关 的 结 
构 原 理 如 图 5-2-4 所 示 。 
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图 5-2-4 CD4051 结构 原理 图 











其 中 ，CD4051 由 电 平 转换 、 译 码 驱 动 及 开关 电路 三 部 分 组 成 。 当 禁止 端 为 “1” 时 ， 
前 后 级 通道 断 开 ， 即 S, ~ S; 端 与 5S, 端 不 可 能 接 通 ; 当 为 “0” 时 ， 则 通道 可 以 被 接 通 ， 通 
过 改变 控制 输入 端 C、B、A 的 数值 ， 就 可 选 通 8 个 通道 sy ~ $, 中 的 一 路 。 比 如 : 当 C、B、 
A =000 时 ， 通 道 S, 选 通 ; 当 C、B、A =001 时 ,通道 S 通 …… 当 C、B、A=111 时 ， 通 道 
S; 选 通 。 其 真 值 表 如 表 5-2-1 所 示 。 
表 5-2-1 CD4051 真 值 表 
































输 入 

INH C B A 

0 0 0 0 So 
0 0 0 1 Si 
0 0 1 0 Ss, 
0 0 1 1 Ss 
0 1 0 0 Sy 
0 1 0 1 Ss; 
0 1 1 0 Se 
0 1 1 1 Ss 
1 x x x 无 

















注 : 表 中 x 表示 1 或 0 都 可 以 。 
3. 前 置 放大 器 
前 置 放大 品 的 任务 是 将 模拟 输入 小 信号 放大 到 AZD 转换 的 量程 范围 之 内 ， 如 DC 0 ~ 
5V。 对 单纯 的 微弱 信号 ， 可 用 一 个 运算 放大 器 进行 单 端 同 相 放大 或 单 端 反 相 放 大 。 如 图 
5-2-5 所 示 ， 信 号 源 的 一 端 若 接 放 大 器 的 正 端 为 同 相 放 大 ， 同 相 放 大 电路 的 放大 倍数 C=1+ 
RAR 。 若 信号 源 的 一 端 接 放 大 需 的 负 端 为 反 相 放大 ， 反 相 放 大 电路 的 放大 倍数 C= -RR/ 
"118 ， 



































图 5-2-5 放大 电路 











a) 同 相 放大 b) 反 相 放大 


Ri。 当 然 ， 这 两 种 电路 都 是 单 端 放大 ， 所 以 信号 源 的 另 一 端 是 与 放大 器 的 男 一 个 输入 端 
共 地 。 

4. 采样 保持 器 

当 某 一 通道 进行 A/D 转换 时 ， 由 于 AZD 转换 需要 一 定 的 时 间 ， 如 果 输 入 信号 变化 较 
快 ， 就 会 引起 较 大 的 转换 误差 。 为 了 保证 A/D 转换 的 准确 度 ， 需 要 应 用 采样 保持 器 。 下 面 
以 零 阶 采样 保持 器 为 例 说 明 其 作用 原理 。 

零 阶 采样 保持 器 是 在 两 次 采样 的 间隔 时 间 内 ， 一 直 保 持 采 样 值 不 变 直 到 下 一 个 采样 时 
刻 。 它 的 组 成 原理 电路 与 工作 波 性 如 图 5-2-6 所 示 。 


Um 
S 
UINO 


a | 
~ 


a) b) 


图 5-2-6 零 阶 采 样 保 持 器 
a) 原理 电路 b) 工作 波形 


采样 保持 回 由 输入 输出 缓冲 放大 器 A, 、A, 和 采样 开关 S、 保 持 电容 Cy 等 组 成 。 采 样 期 
间 ， 开 关 S 闭合， 输入 电压 羽 通过 A 对 Cu 快速 充电 ， 输 出 电压 Vouw 跟 随 Ui\ 变 化; 保持 
期 间 ， 开 关 S 断 开 ， 由 于 A, 的 输入 阻抗 很 高 ， 理 想 情 况 下 电容 Cl 将 保持 电压 UV 不 变 ， 因 
而 输出 电压 U0 = UV 也 保持 恒定 。 

显然 ,保持 电容 Cu 的 作用 十 分 重要 。 实 际 上 保持 期 间 的 电容 保持 电压 U. 在 缓慢 下 降 ， 
这 是 由 于 保持 电容 的 漏电 流 所 致 。 

5.A/D 转换 器 

A/D 转换 器 负责 将 模拟 量 信 号 转换 为 数字 信和 号， 其 实现 方式 有 多 种 。 下 面 以 双 积 分 式 
AZD 转换 为 例 说 明 其 工作 原理 。 

双 积 分 式 A/D 转换 原理 如 图 5-2-7 所 示 ， 在 转换 开始 信号 控制 下 ， 开 关 接 通 模拟 输入 
端 ， 输 入 的 模拟 电压 Un 在 固定 时 间 了 内 对 积分 器 上 的 电容 C 充电 〈 正 向 积分 ) ， 时 间 一 到 ， 

. 119 . 























SR 




















SS 
































控制 装置 与 仪表 





模拟 输入 
U 

















积分 输出 














~ 














固定 积分 时 间 “7 和 元 正 比 于 输入 电压 


b) 








和 5-2-7” 双 积分 式 A/D 转换 原理 图 
a) 电路 组 成 框图 b) 双 积 分 原理 


控制 逻辑 将 开关 切换 到 与 IAA 极 性 相反 的 基准 电源 上 ， 此 时 电容 C 开始 放电 【〈 反 向 积分 ) ， 
同时 计数 器 开始 计数 。 当 比较 器 判定 电容 C 放电 完毕 时 就 输出 信号 ， 由 控制 逻辑 停止 计数 
器 的 计数 ， 并 发 出 转换 结束 信号 。 这 时 计数 器 所 记 的 脉冲 个 数 正 比 于 放电 时 间 。 

放电 时 间 7 或 7 又 正比 于 输入 电压 AR， 即 输 入 电压 大 ， 则 放电 时 间 长 ， 计 数 器 的 计 
数值 越 大 。 因 此 ， 计数 器 计数 值 的 大 小 反映 了 输入 电压 UV\ 在 固定 积分 时 间 7 内 的 平均 值 。 

此 种 AZD 转换 器 的 常用 品种 有 输出 为 3 位 半 BCD (二 进 制 编码 的 十 进 制 数 ) 码 的 
ICL7107、MC14433 和 输出 为 4 位 半 BCD 码 的 ICL7135 等 。 

模拟 量 输入 通道 是 计算 机 测控 系统 、 智 能 测量 仪表 以 及 以 微 处 理 器 为 基础 组 成 的 各 种 产 
品 的 重要 组 成 部 分 。 本 节 按 照 系统 内 信号 的 流向 ， 依 次 介绍 模拟 量 输入 通道 的 各 个 组 成 部 
分 : 信号 调理 、 多 路 模拟 开关 、 前 置 放 大 器 、 采 样 保持 器 、A/D 转换 器 及 其 接口 电路 与 A/D 
转换 模板 的 结构 原理 与 功能 作用 ， 其 中 有 些 环 节 可 以 根据 实际 需要 来 选择 取舍 。 比 如 输入 信 
号 已 是 电压 信号 且 满 足 AZD 转换 量程 要 求 ， 那 就 不 必 再 用 ZL 转换 和 前 置 放 大 器 ; 又 如 输 
入 信号 变化 缓慢 而 A/D 转换 时 间 足 够 得， 能 满足 A/D 转换 准确 度 ， 也 就 不 必用 采样 保持 
器 ; 当 可 以 利用 AZD 转换 器 内 部 的 多 路 模拟 开关 时 ， 也 可 不 用 外 部 的 多 路 模拟 开关 。 但 核 
心 器 件 AZD 转换 器 是 必需 的 。 


二 、 模 拟 量 输出 通道 


同 输入 接口 电路 一 样 ， 数 字 调 节 融 的 输出 接口 也 分 为 用 来 带动 继 电 咒 通 断 的 数字 量 输 出 
(Digital Output，D0O ) 和 用 来 驱动 阀门 、 唱 闸 管 、 变 频 顺 等 需要 连续 变化 的 电压 或 电流 信和 号 
的 模拟 量 输出 ( Anology Output，AO ) 。 

1) 开关 量 输出 (DO) 通道 与 DI 通道 一 样 ， 为 了 防止 外 电路 的 干扰 ,往往 做 成 隔离 型 
通道 ， 即 DO 通道 与 主机 间 无 直接 电 连 接 。 由 于 DO 一 般 用 来 直接 驱动 或 通过 继电器 来 带动 
电气 设备 ， 了 解 它 的 驱动 能 力 很 重要 。 有 的 数字 调节 带 的 DO 通道 是 直接 由 光电 隔离 或 小 功 
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率 开关 电路 引出 ， 它 的 驱动 能 力 不 大 于 20mA。 这 时 要 带动 一 个 电气 设备 (如 电动 机 的 交流 
接触 器 、 电 动 阀门 的 单 相 电动 机 、 电 加 热 器 等 )， 必 须 通 过 中 间 继 电器 。 有 的 现场 控制 机 的 
DO 通道 内 已 装 有 常规 继电器 或 可 控 硅 构成 的 无 触 点 继电器 ， 通 过 电流 可 达 1A 或 更 大 。 此 
时 一 些 功率 不 大 的 电 设 备 就 可 以 直接 驱动 。 

2) 模拟 量 输出 (AO) 通道 输出 范围 一 般 为 0 ~10mA 或 4~20mA 电流 型 。 如 果 需 要 用 
电压 型 输出 ， 只 要 在 输出 通道 上 并 联 一 相应 的 电阻 即 可 ， 但 这 时 与 其 相连 接 的 设备 的 输入 电 
阻 要 足够 大 。 当 要 驱动 的 设备 为 电流 型 时 ， 亦 要 注意 其 输入 电阻 不 应 超过 额定 值 。 由 于 计算 
机 内 部 只 能 处 理 数字 量 ， 因 此 ， 输 出 的 模拟 量 信号 通过 D/A 转换 而 得 到 。 同 AZD 一 样 也 有 
其 转换 准确 度 。8 位 准确 度 的 D/A 输出 分 度 值 为 最 大 输出 值 的 1/256， 已 完全 满足 一 般 的 控 
制 要 求 ， 因 此 一 般 的 现场 工控 机 内 的 模拟 量 输出 (AO) 通道 都 是 8 位 转换 准确 度 。 由 于 模 
拟 量 输出 信号 要 与 被 控制 设备 直接 相连 ， 直 接 决 定 被 控制 设备 的 状态 ， 因 此 AO 不 能 像 AI 
那样 用 多 路 开关 转换 来 产生 多 路 通道 ， 每 路 AO 通道 一 般 都 是 由 独立 的 D/A 转换 电路 得 到 。 
同 AI 通道 一 样 ， 在 模拟 量 线路 侧 要 进行 隔离 有 一 定 困难 ， 或 成 本 较 高 。 也 有 的 数字 调节 器 
将 输出 通道 全 部 做 成 带 有 光电 隔离 的 DO 通道 。 再 根据 具体 的 使 用 要 求 分 别 连 接 输 出 继电器 
或 D/A 转换 器 来 分 别 满 足 大 电流 通 断 输出 或 连续 型 电流 输出 。 这 样 做 成 本 略 高 ， 但 系统 组 
态 灵 活 ， 并 可 使 输出 全 部 实现 光电 隔离 ， 提 高 抗 干扰 能 力 。 








第 三 节 数字 PID 调节 器 


一 、PID 控制 算式 


在 连续 生产 过 程 中 ， 数 字 控 制 的 基本 控制 方式 仍 采用 PID 控制 规律 ， 因 为 PID 控制 是 连 
续 系 统 理论 中 技术 成 熟 、 应 用 广泛 的 一 种 控制 方式 。 它 适用 于 很 多 场合 ， 特 别 是 对 于 大 多 数 
工业 对 象 ， 当 不 准确 知道 其 数学 模型 时 ， 可 以 很 方便 地 使 用 PID 调节 器 。PID 参数 的 调整 经 
过 多 年 的 实践 已 形成 一 套 成 熟 的 经 验 调试 方法 ， 并 已 为 广大 工程 技术 人 员 和 操作 人 员 所 掌 
握 。PID 控制 规律 在 计算 机 中 也 很 容易 实现 ， 只 要 根据 PID 算式 编制 出 程序 ， 就 可 在 计算 机 
上 执行 。 

1. PID 控制 算式 的 基本 形式 

数字 调节 中 的 PID 控制 算式 是 将 PID 的 模拟 表达 式 进行 离散 化 而 得 到 的 。PID 的 模拟 表 
达 式 为 



































p = (e+ Fjedt + Te) (5-3-1) 
式 中 。。p 一 调节 器 的 输出 信号 ; 
。 调节 器 的 偏差 输入 信号 ， 是 测量 值 m 与 给 定 值 /之 差 ，e = -mi 
天、 人 、 了 一 一 调节 器 的 比例 系数 、 积 分 时 间 常 数 、 微 分 时 间 常 数 。 


因为 采样 周期 7, 相对 于 信号 变化 周期 是 很 小 的 ， 这 样 可 用 矩形 法 计算 积分 ， 用 向 后 差 
分 代替 微分 ， 则 式 (5-3-1) 中 的 积分 项 和 微分 项 可 近似 表示 为 


n 


Jeqt 一 > eiAi = Tye 
i=0 


i=0 
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de 2 ,1 
dt 了 
式 (5-3-1) 便 变 成 了 离散 PID 算式 
7. - 7 
pn Kle, Ea 到 之“ 十 Te a e,1)] (5-3-2) 


式 中 ”At 一 一 采样 周期 ，At = 了 
p, 一 一 第 n 次 采样 时 调节 器 的 输出 ，; 
第 n 次 采样 的 偏差 值 e, =r -mm,; 
采样 序号 。 
式 (5-3-2) 为 位 置式 算式 ， 其 计算 出 的 输出 量 与 执行 机 构 的 位 置 相对 应 
en 


pi 瑟瑟 a + 1 一 e | (5-3-3) 
由 式 (5-3-2) 减 去 式 (5-3-3)， Ee 兽 量 的 表达 式 





Cn 








T. 
Ap, =K,[ (e, -eu -1) + 记 ee, + —2e,_1 +e,_,)] 


=K,(e, —e,_1) 4Ke, Ke —2e,_1 +e,_,)] (5-3-4) 
式 中 一 PID 控制 算式 的 积分 系数 ，K, =K， 8 
KK 一 PID 控制 算 式 的 微分 系数 ，K = 大。 


式 (5-3-4) 运算 结果 Ap, 表示 了 执行 机 构 (阀门 ) 位 置 应 改变 的 增 量 ， 为 增 量 式 
算式 。 

式 (5-3-2) 和 式 (5-3-4) 两 种 控制 算式 在 本 质 上 并 无 多 少 区 别 ， 只 不 过 在 用 位 置式 
算式 时 ,p= |Ap; 的 任务 由 软件 完成 ， 而 在 用 增 量 式 控制 算式 时 ， 则 需 由 硬件 中 的 输出 通道 


来 完成 。 两 种 算式 在 本 质 上 是 一 样 的 ， 但 增 量 式 算 式 却 有 一 些 优点 ， 使 它 的 应 用 更 广泛 。 
些 优点 主要 有 : 

1) 计算 机 只 输出 控制 增 量 ， 即 执行 机 构 位 置 的 变化 部 分 ， 误 动作 时 影响 小 。 必 要 时 通 
过 逻辑 判断 进行 保护 ， 不 会 严重 影响 系统 状态 

2) 易于 实现 手动 一 一 自动 的 无 扰 切换 。 

2. 实际 控制 系统 中 PID 算法 的 不 同 改进 形式 

为 了 改善 控制 质量 ， 针 对 不 同 对 象 ，PID 控制 中 引入 了 许多 新 内 容 ， 下 面 予 以 简单 
说 明 。 

(1) 不 完全 微分 形式 

微分 作用 的 引入 与 模拟 调节 时 作用 相同 ， 使 系统 相位 超前 而 改善 控制 性 能 。 但 数字 控制 
系统 中 , 式 (5-3-2) 中 的 理想 (完全) 微分 作用 存在 以 下 两 个 问题 : 

1) 理想 微分 只 在 偏差 变化 瞬时 有 输出 信号 ， 微 分 作用 很 弱 ， 控 制 效果 不 好 ， 而 非 理想 
微分 作用 时 间 较 长 ， 可 加 强 对 过 程 的 控制 。 

2) 当 瞬 时 偏差 变化 较 大 时 ， 在 一 个 采样 周期 内 理想 微分 输出 数值 可 能 很 大 ，3 引 起 计算 
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机 数据 溢出 。 同 时 ， 理 想 微分 抗 干扰 能 力 很 差 。 
为 了 防止 抗 干扰 性 能 恶化 ， 又 使 微分 作用 有 效 ， 可 采用 非 理 想 微分 的 PID 控制 算式 ， 其 
传递 函数 为 








Ps) [i ss 
S) t+ 3 
pre 7 (5-3-5) 


式 中 P(s) 一 一 调节 带 输 出 量 的 拉 氏 变换 ，; 
E(s) 一 一 偏差 输入 信号 的 拉 氏 变换 。 
将 上 式 分 为 两 部 分 ， 即 








P(s) = Ppi(s) + Pp(s) 





式 中 Pn(s) =K,[1+F-]E(s) 
Pp (sRK_ sp 

59 -和 0 
es 


Pu(s) 的 差分 算式 与 式 (5-3-2) 的 PI 部 分 相同 ， 即 
Pn, = K,le, + el (5-3-6) 


求 P,(s) 的 差分 算式 ， 首 先 将 其 化 为 微分 方程 式 ， 即 
[名 +1 pst) =(K,T1s)E(s) 














TidPo de 
Kk, dt Po = 人 Tu 
用 向 后 差分 代替 微分 项 ， 则 在 第 次 采样 时 ， 有 
7 Pp,n Ppn-1 en 63 
KR, i 元 
化 简 上 式 
7 1. 
¥ 出 T, po 把 KT(e, 一 en_1l ) + 天 pp-i 
d 0 
所 以 
7 
Pp,n Sh —e,_1) + app,n_1 (5-3-7) 
> 米 74 
式 中 7 = K, + 了 
a Ti/K, 
Me 
将 式 (5-3-6) 与 式 (5-3-7) 合并 ,可 得 非 理想 微分 的 PID 控制 算式 
人 总 了 
pn 二 KLe, 二 人 €; 二 Te a Cl ) ] + QPDp,n-1 (5-3-8) 
i i=0 | 


"123 . 


控制 装置 与 仪表 





它 与 理想 微分 的 PID 控制 算式 相 比 ， 多 一 项 n -1 次 采样 的 微分 输出 量 ap ，,。 在 单位 
阶 跃 偏 差 作用 下 ， 它 们 输出 特性 的 差异 如 图 5-3-1 所 示 。 
已 1 


微分 项 
积分 项 





比例 项 

















O 不 5 7 7 
a) b) 


图 5-3-1 PID 控制 算式 的 输出 特性 
a) 理想 微分 式 b) 非 理想 微分 式 


(2) 微分 先行 PID 控制 模式 

微分 先行 PID 的 结构 如 图 5-3-2 所 示 。 

这 是 一 个 PD 与 PI 的 串联 结构 ， 它 只 对 测量 值 M 进行 微分 ， 而 不 是 对 偏差 进行 微分 ， 
这 样 在 给 定 值 R 变化 时 ,不 会 产生 输出 的 大 幅度 变 























化 ， 即 可 避免 给 定 值 扰 动 ， 这 种 算式 适用 于 给 定 值 Ket 28) P 
RR 经 常 变化 的 情况 。 | 

(3) 积分 分 离 PID 控制 

对 一 般 的 PID 控制 算式 ， 当 开工 、 停 工 或 大 幅 14Tis 本 
度 提 降 给 定 值 时 ， 由 于 短 时 间 内 产生 很 大 偏差 ， 往 lt (Ta/ Ka)s 


往 会 出 现 严 重 的 积分 饱和 现象 ， 以 致 造成 很 大 的 超 
调和 长 时 间 的 振荡 。 为 了 克服 这 一 缺点 ， 可 采用 积 
分 分 离 算法 ， 即 在 偏差 大 于 一 定 值 时 ， 取 消 积分 作用 ， 而 当 偏差 小 于 这 一 值 时 ， 才 将 积分 引 
和 人 和。 这 样 既 可 减 小 超 调 ， 又 可 达到 积分 校正 的 效果 ， 即 可 以 消除 偏差 。 

职 分 分 离 的 PID 算法 为 


图 5-3-2 ”微分 先行 PID 的 结构 图 








= 天 e+ 有 天 >， e; +Ki(e, 一 el) (5-3-9) 
i=0 
1 当 e,=<4 
、 Kk 时 
a 0 当 e,>4 


K 称 为 逻辑 系数 ，4 为 预定 门限 值 ， 显 然 当 e>4 时 ,积分 不 起 作用 ， 只 有 当 偏 差 。<4 
时 ， 积 分 才 引 入 。 在 积分 分 离 的 PID 算法 中 ， 也 可 用 增 量 式 算式 。 
(4) 带 有 死 区 的 PID 控制 


带 有 死 区 的 PID 算式 为 
Ap, 当 | e 1> 刀 时 
| 当 | e_1<B 时 ‘00 


当 偏差 绝对 值 | e, | <B 时 ， 本 次 不 进行 计算 和 输出 ， 即 本 次 输出 Ap, =0; 当 偏 差 绝 对 
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值 | e, 1 >B 时， 进行 PID 运算 ,计算 结果 p, 作为 本 次 输出 。 这 种 控制 方式 适用 于 控制 准确 
度 要 求 不 太 高 ， 但 要 求 控 制作 用 尽 可 能 少 变化 的 场合 ， 如 中 间 容 器 的 液 面 控制 。 


二 、PID 控制 程序 


PID 数字 调节 器 是 利用 微机 的 程序 实现 输入 信和 号 的 采集 、PID 控制 算式 运算 、 控 制 量 输 
出 以 及 其 他 运算 或 判断 功能 的 。PID 数字 调节 器 的 主要 应 用 程序 就 是 PID 控制 程序 。 
PID 控制 程序 流程 如 图 5-3-3 所 示 。 






























Pn-1™Pn, en-1en 

















En-2< En-l1 
e 4 
0 给 初始 化 状态 字 置 位 
计算 p, 对 应 的 
输出 数字 量 
数字 量 一 D/A 
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计算 Ph= Ph_1+APn 




















到 5-3-3 ”PID 控制 程序 流程 


1.。PID 调节 器 正 、 反 作用 的 概念 

首先 明确 以 下 一 些 基 本 概念 与 定义 : 

正 偏差 : 调节 需 中 , 在 测量 值 大 于 设 定 值 时 将 偏差 e 定义 为 测量 值 与 设 定 值 之 差 (e =y -r)。 

负 偏差 : 测量 值 小 于 设 定 值 。 

“ 正 ” 作 用 : 调节 器 的 输出 随 着 正 偏差 的 增加 而 增加 。 若 是 负 偏 差 ， 情 况 相反 。 

“ 反 ” 作 用 : 调节 器 的 输出 随 着 正 偏差 的 增加 而 减 小 。 若 是 负 偏 差 ， 情 况 相反 。 

作为 一 个 通用 的 数字 调节 器 ， 与 模拟 调节 器 一 样 也 必须 设置 正 / 反 作用 切换 功能 。 在 计 
算 机 软件 程序 中 ， 正 、 反 作用 是 用 不 同 的 运算 来 实现 的 。 

正 作 用 时 , 若 Ap >0, 则 p, =p,_) +Ap,; 

若 Ap, <0, 则 p, =p, -1An,l。 
反作用 时 , 若 Ap, >0,， 则 P = 六 -Ap,; 


/从 | 
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若 An， <0, 则 p, =P ,+1Anl。 (5-3-11) 

2. 调节 器 的 工作 状态 

调节 器 的 工作 状态 有 “自动 "、“ 软 手动 "、“ 硬 手动 ”及 “保持 ”四 种 。 

“自动 ”状态 : 测量 信号 与 设 定 信号 通过 输入 功能 块 进行 比较 计算 ， 由 比例 、 微 分 、 积 
分 算法 对 偏差 进行 PID 运算 ， 再 经 过 电路 转换 为 4 ~20mA 直流 电流 ， 作 为 调节 器 的 输出 信 
号 去 控制 执行 器 。 

“ 软 手 动 ”状态 : 可 以 通过 选择 键 使 调节 需 处 于 “保持 ”( 即 它 的 输出 保持 切换 前 瞬间 
的 数值 ) 状态 ， 或 使 输出 电流 可 按 快 或 慢 两 种 速度 线性 地 增加 或 减 小 ， 以 对 工艺 过 程 进 行 
手动 控制 。 

“ 硬 手 动 ”状态 : 调节 器 的 输出 与 手动 操作 器 输出 电压 相对 应 ， 即 输出 值 与 硬 手 动 操 作 
器 的 位 置 一 一 对 应 。 

3. 参数 的 初始 化 

PID 算式 为 一 递 推 算式 ， 每 次 运算 都 要 用 到 前 次 运算 的 结果 。 这 样 ， 第 一 次 运算 时 就 需 
对 前 次 结果 预 置 初 值 。 初 值 的 预 置 有 两 种 方法 ， 一 种 是 在 上 电 后 ， 在 整个 程序 开始 的 初始 化 
程序 中 对 所 有 需 初始 化 的 变量 置 初 值 ， 这 需 在 全 部 程序 设计 完 后 统计 出 所 有 需 初 始 化 的 变 
量 ， 这 在 相互 配合 设计 中 不 大 方便 ; 另 一 方法 是 设置 一 初始 化 状态 字 ， 在 整个 程序 开始 的 初 
台 化 程序 中 ， 只 需 对 此 状态 字 清 零 ， 而 各 个 子 程序 中 需 初始 化 的 变量 则 在 该 子 程序 中 自己 解 
决 ， 在 最 后 调用 的 一 个 子 程序 中 对 初始 化 状态 字 置 位 。 这 样 的 初始 化 方法 便于 分 工 编程 ， 尤 
其 在 可 编程 数字 调节 器 中 ， 各 模块 的 初始 化 更 需 这 样 处 理 。 

4. 输出 限 幅 和 抗 积分 饱和 

积分 调节 的 一 个 特点 是 : 只 要 有 偏差 存在 ， 输 出 就 不 断 向 两 个 极端 之 一 变化 ， 以 臻 超过 
极限 值 。 若 采用 单纯 的 输出 限 幅 措施 ， 会 产生 积分 饱和 ， 当 输入 一 旦 变 号 ,输出 需 从 深 饱 和 
区 逐渐 退出 ， 造 成 调节 沸 后 ， 使 调节 品质 恶化 ， 数 字 PID 调节 也 有 同样 问题 。 但 在 数字 PID 
调节 需 中 ， 很 容易 实现 抗 积分 人 饱和 的 功能 ， 使 得 在 输出 达到 限 幅 值 时 ， 即 中 断 积分 动作 ， 调 
节 器 输出 维持 在 饱和 线 上 ， 保 持原 有 的 状态 数据 。 这 样 就 可 在 偏差 反 向 时 ， 输 出 立即 呈现 
出 反 向 积分 作用 。 抗 积分 饱和 系统 与 单纯 的 输出 限 幅 系统 输入 /输出 特性 比较 如 网 5-3-4 
所 示 。 
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图 5-3-4” 抗 积分 饱和 系统 与 单纯 输出 限 幅 系 统 特性 
a) 抗 积分 饱和 系统 b) 输出 限 幅 系统 
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抗 积 分 饱和 措施 放 在 输出 程序 中 具体 实现 步骤 为 : 在 调节 器 本 次 输出 玉 未 超过 限 幅 值 
时 ， 除 将 p, 送 输出 通道 外 ， 并 将 它 送 到 p,_| 单 元 ，e, 送 e 1 单 元 ， 即 更 新 p,_1 及 e,_1 单 元 内 
容 ， 为 下 一 次 运算 作 准 备 ， 这 是 正常 的 PID 运算 ; 当 p, 超 过 限 幅 值 时 ， 将 限 幅 值 送 输出 通 
道 ， 同 时 p, -单元 内 容 不 再 更 新 ， 即 中 止 积分 作用 ， 不 致使 调节 器 输出 进入 深 饱 和 区 。 


三 、 数 字 PID 调节 器 的 手 、 自 动 跟踪 控制 方式 


1. 简介 

在 现场 控制 回路 中 ， 有 了 时 会 出 现 强 扰动 引起 现场 过 程 值 的 跳 变 ， 如 果 这 时 采用 了 I 控制 
规律 ， 要 消除 这 个 扰动 ， 会 使 得 调节 时 间 过 长 、 调 节 过 程 过 慢 ， 这 时 就 需要 人 为 的 进行 干 
预 。PID 控制 器 在 这 方面 设置 了 一 个 使 能 位 0 或 1，0 指 手动 控制 ，! 为 PID 参与 调节 ， 也 就 
是 “自动 ”与 “手动 ”的 说 法 。 当 PID 运算 不 被 执行 时 ， 称 之 为 “手动 ”方式 ，PID 运算 
参与 控制 称 之 为 “自动 ”方式 。 当 这 个 使 能 位 发 生 从 0 到 1 的 正 跳 变 时 ，PID 会 按照 预先 设 
置 的 控制 规律 进行 一 系列 的 动作 ， 使 PID 从 手动 方式 无 扰动 地 切换 到 自动 方式 。 为 了 能 使 手 
动 方式 无 扰动 切换 到 自动 方式 ，PID 会 执行 以 下 操作 : 

1) 置 过 程 变量 值 PV = 给 定 值 SP， 在 未 人 为 改变 SP 值 之 前 ，SP 值 保持 恒定 。 

2) 置 过 程 变 量 前 值 PV(n -1) = 过 程 变 量 现 值 PV(n)。 

需要 说 明 的 是 : CPU 在 启动 或 从 STOP 方式 转化 到 RUN 的 方式 时 ， 使 能 位 的 默认 值 是 
为 1 的 。 当 RUN 状态 存在 ， 人 为 使 能 位 变 为 0，PID 不 会 自行 将 使 能 位 变 为 1， 也 就 是 说 不 
会 自行 切换 到 自动 方式 。 要 想 再 次 使 PID 参与 控制 ， 需 要 人 为 将 使 能 位 置 1。 例 如 ， 在 ABB 
Freelance 2000 操作 员 站 中 的 PID 控制 面板 上 ， 手 /自动 分 别 用 M(Cman)、A(auto) 标示 ， 当 
从 M 转 为 A 时 ，PID 工作 ，PID 将 过 程 变量 值 PV 置 于 设 定 值 SP 值 ， 并 保持 PV 跟踪 SP 值 ; 
当 从 A 转 为 M 时 ，PID 停止 工作 ， 系 统 会 将 输出 值 OUT(n -1) 赋予 OUT(n) ， 并 保持 OUT 
不 变 ，SP 值 跟踪 PV 值 。 

2. 控制 器 的 手动 、 自 动 无 扰 切换 实现 

一 般 不 论 数字 还 是 模拟 控制 器 都 存在 着 多 种 控制 模式 ， 如 手动 、 自 动 等 。 在 实际 运行 过 
程 中 ， 经 常 有 必要 在 各 控制 模式 间 进 行 切换 ， 同 时 要 求 此 种 操作 不 会 对 调节 过 程 带 来 大 的 冲 
击 ; 在 改变 控制 器 参数 时 ， 具 有 同样 的 要 求 。 

实现 无 扰 切 换 的 关键 是 在 切换 前 后 ， 控 制 器 输出 值 不 会 发 生 大 的 跳跃 。 

在 手动 控制 模式 下 ， 动 态 控制 絮 的 状态 (如 积分 器 状态 、 不 完全 微分 项 惯性 环节 的 状 
态 等 ) 数值 必须 是 明确 的 ， 否则 将 会 导致 由 手动 控制 模式 切换 到 自动 控制 模式 时 ， 控 制 带 
的 输出 值 是 不 可 预期 的 。 因 此 ， 有 必要 引入 无 扰 切 换算 法 。 

无 扰 切换 算法 实现 : 

考虑 在 手动 模式 下 (或 在 PID 参数 调整 之 前 ) ，PID 控制 器 输出 可 写作 如 下 算式 : 

u(t—)=u,(t-) +tu(t-) +t+ul(t-) 
式 中 ww、w;、wW 一 一 PID 控制 器 的 比例 项 、 积 分 项 和 微分 项 的 输出 。 
在 切换 到 自动 (或 参数 修改 ) 之 后 : 
u(t+)=u, t+) +u(t+) +ul(t+) 


要 实现 无 扰 切 换 ， 必 须 满足 : 












































u(t—)=u(t+) 
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可 以 通过 更 新 积分 部 分 状态 来 实现 v(!- ) =v(t+)。 
如 果 选 择 积 分 状态 来 实现 ， 即 有 
u(t+)=u(t-) +u(t—) tu(t-) -u(t+) -u(t+t) 
手动 控制 时 , 为 u(t-) 
因此 ， 在 手动 控制 时 ，vw (47) 要 每 周期 由 下 式 计算 . 
ui (kT) =u, (kT) —u, (kT) -ua kT) 

微分 项 采用 不 完全 微分 ， 其 状态 每 周期 同步 更 新 。 

此 外 ， 由 于 PID 控制 器 是 一 个 动力 学 系统 ， 因 此 在 接 入 时 恰当 地 设 定 控制 器 的 状态 是 很 
重要 的 。 如 果 不 这 样 做 ， 可 能 会 出 现 大 的 切换 瞬 态 过 程 。 在 具有 PI 控制 器 的 常规 控制 句 中 ， 
控制 器 只 有 一 个 状态 ， 即 积分 器 的 状态 。 状 态 初 始 化 的 常用 方法 是 使 控制 器 处 于 手动 控制 下 
运行 ， 直 到 过 程 输出 接近 其 期 望 值 为 止 。 


四 、 数 字 PID 调节 器 的 正 、 反 作用 方式 


1 “控制 器 正 反 作用 ”方式 的 定义 
正 作 用 ( Direct Action) : 随 着 被 控 过 程 输出 测量 信号 的 增加 ， 调 节 融 输出 也 增加 。 








DIR 算法 .e(17T) =y(k7) -r(k7T) (5-3-12) 
反作用 ( Reverse Action) ， 随 着 被 控 过 程 输出 测量 信号 的 增加 ， 调 节 器 输出 减 小 。 
REV 算法 :e(k7T) =r(kT) -y(kT) (5-3-13) 


图 5-3-5 描述 了 控制 器 正 反 作用 情况 下 系统 运行 曲线 ， 其 中 PV 表示 被 控 过 程 输出 测量 
信号 ，SV 表示 被 控 过 程 给 定 值 ，MV 表示 被 控 过 程 调节 髓 (自动 状态 ) 或 操作 器 (手动 状 
态 ) 输出 信号 。 

下 面 阐述 控制 器 正 反 作用 的 两 个 例子 。 在 图 5-3-6 中 ， 如 果 已 知 K. >0，K, >0， 由 于 
被 控 对 象 为 负 ， 随 着 被 控 过 程 输 出 测量 信号 的 增加 ， 控 制 器 (PI 调节 器 ) 输出 也 增加 ， 则 
系统 属于 正 作 用 过 程 ， 控 制 器 应 该 设置 为 正 作 用 才能 够 保证 系统 为 负 反 馈 ， 即 应 该 使 用 DIR 
算法 。 如 果 像 图 中 使 用 REV 算法 ， 则 导致 系统 为 正 反 馈 ， 会 导致 系统 发 散失 控 。 
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图 5-3-5 “ 正 反 作用 ”方式 曲线 图 5-3-6 ” 正 作 用 过 程 示意 图 





在 图 5-3-7 中 ， 如 果 已 知 K. >0，K, >0， 由 于 被 控 对 象 为 正 ， 随 着 被 控 过 程 输出 测量 
言 号 的 增加 ， 控 制 絮 (PI 调节 絮 ) 输出 减 小 ， 则 系统 属于 反作用 过 程 ， 控 制 器 应 该 设置 为 
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反作用 才能 够 保证 系统 为 负 反 馈 。 

2. “ 正 反 作用 ”方式 的 选择 

选择 要 点 : 决定 于 对 象 特性 及 调节 了 阀 结构 ， 最 终 是 为 了 使 控制 回路 成 为 “ 负 反 馈 ” 系 
统 。 具 体 工 程 上 的 判断 方法 为 : 

1) 假设 检验 法 。 先 假设 控制 器 的 作用 方向 ， 再 检查 控制 回路 能 否 成 为 “ 负 反 馈 ” 
系统 。 

2) 回路 判别 法 。 先 画 出 控制 系统 的 方块 图 ， 并 确定 回路 中 除 控制 器 外 的 各 环节 的 作用 
方向 ， 再 来 确定 控制 器 的 正 反 作用 。 

以 图 5-3-8 液 位 控制 系统 为 例 ， 在 初始 稳 态 条 件 下 ， 有 关系 式 : 

r(0) =y(0) =K,uo, K. >0, K, >0 
则 当 1 二 0 时 ， 实 际 各 变量 变化 过 程 为 


y(t) tou(1) + 
| 
Se 气 开 阀 
u(t) 


yD) r(D | [ 1 | MU) | pe MD) _ 


P 7 s+l 































































































图 5-3-8 液 位 控制 系统 示意 图 
a) 液 位 过 程 流程 图 b) 液 位 控制 系统 框图 

即 该 系统 为 反作用 过 程 ， 为 了 使 控制 回路 成 为 “ 负 反 馈 ” 系 统 ， 控 制 器 应 该 使 用 REV 
算法 。 图 中 气 开 阀 指 单 作用 的 情况 下 ， 如 果 把 气动 执行 器 的 气 源 断 开 ， 则 阀门 是 打开 状态 ， 
目的 在 于 故障 情况 下 能 够 维持 安全 液 位 。 

图 5-3-9 进一步 说 明了 在 不 同 的 液 位 控制 系统 中 ， 控 制 器 的 正 反作用 选择 原则 ， 即 保证 
控制 系统 为 负 反馈 为 最 终 目 的 。 因 此 当 图 5-3-9a 中 液 位 增加 或 降低 时 ， 为 维持 液 位 与 系统 
给 定 值 的 一 致 ， 控 制 右 输出 应 该 减少 或 增 大 ， 因 此 控制 器 应 该 设置 为 反作用 ; 同样 对 图 
5-3-9b 而 言 ， 当 液 位 增加 或 降低 时 ， 为 维持 液 位 与 系统 给 定 值 的 一 致 ， 控 制 器 输出 应 该 增 
加 或 减少 ， 因 此 控制 器 应 该 设置 为 正 作 用 。 
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图 5-3-9 控制 器 的 正 反作用 选择 示意 图 
a) 控制 器 反作用 b) 控制 器 正 作用 






































第 四 节 数字 PID 调节 器 参数 的 整定 


数字 PID 调节 顺 的 参数 整定 是 控制 系统 设计 的 核心 内 容 。 它 根据 被 控 过 程 的 特性 确定 
PID 控制 咒 的 比例 系数 、 积 分 时 间 和 微分 时 间 的 大 小 。 一 些 改进 调节 器 基 本 源 自 PID， 可 以 
说 PID 调节 器 是 其 他 控制 调节 算法 的 基础 。 

PID 应 用 广泛 的 原因 是 其 解决 了 自动 控制 理论 所 要 解决 的 最 基本 问题 ， 即 系统 的 稳定 
性 、 快 速 性 和 准确 性 。 调 节 PID 的 参数 ， 可 实现 在 系统 稳定 的 前 提 下 ， 兼 顾 系统 的 带 载 能 
和 抗 扰 能 力 ， 同 时 在 PID 调节 器 中 引入 积分 项 ， 使 之 成 为 一 阶 或 一 阶 以 上 的 系统 ， 这 样 系统 
阶 跃 啊 应 的 稳 态 误差 就 为 零 。 

PID 控制 器 参数 整定 的 方法 很 多 ， 概 括 起 来 有 两 大 类 : 一 是 理论 计算 整定 法 。 它 主要 是 
依据 系统 的 数学 模型 ， 经 过 理论 计算 确定 控制 器 参数 。 这 种 方法 所 得 到 的 计算 数据 不 可 以 直 
接 用 ， 还 必须 通过 工程 实际 进行 调整 和 修改 。 二 是 工程 整定 方法 。 它 主要 依赖 工程 经 验 ， 直 
接 在 控制 系统 的 试验 中 进行 ， 且 方法 简单 、 易 于 掌握 ， 在 工程 实际 中 被 广泛 采用 。PID 控制 器 
参数 的 工程 整定 方法 ， 主 要 有 临界 比例 法 、 反 应 曲线 法 和 衰减 法 、 动 态 特性 参数 法 、 稳 定 边界 
法 、 阻 尼 振 荡 法 、 现 场 经 验 整 定 法 、 极 限 环 自 整 定 法 等 。 每 种 方法 各 有 其 特点 ， 其 共同 点 都 是 
通过 试验 ， 然 后 按照 工程 经 验 公 式 或 相应 计算 对 控制 需 参 数 进 行 整 定 。 但 无 论 采 用 哪 一 种 方法 
所 得 到 的 控制 器 参数 ， 都 需要 在 实际 运行 中 进行 最 后 调整 与 完善 。 现 在 一 般 采 用 的 是 临界 比例 
法 。 利 用 该 方法 进行 PID 控制 器 参数 的 整定 步骤 如 下 : 叫 首 先 预 选择 一 个 足够 短 的 采样 周期 让 
系统 工作 ; @ 仅 加 入 比例 控制 环节 ， 直 到 系统 对 输入 的 阶 跃 响应 出 现 临 界 振荡 ， 记 下 这 时 的 比 
例 放大 系数 和 临界 振荡 周期 @ 在 一 定 的 控制 度 下 通过 公式 计算 得 到 PID 控制 器 的 参数 。 

由 于 自动 控制 系统 被 控 对 象 的 千差万别 ，PID 的 参数 也 必须 随 之 变化 ， 以 满足 系统 的 性 
能 要 求 。 在 实际 控制 系统 中 ， 一旦 工 况 改变 了 ， 也 就 是 过 程 对 象 的 “特性 ”改变 了 ， 那 么 
控制 器 参数 的 “最 佳 ” 值 也 就 随 着 改变 。 这 就 意味 着 需要 随时 整定 控制 需 的 参数 ， 以 满足 
控制 系统 满足 过 程控 制 对 象 的 快速 性 、 准 确 性 和 稳定 性 的 要 求 。 


一 、 常 规 PID 参数 设置 一 般 经 验 


1. 负 反 馈 
自动 控制 理论 也 被 称 为 负 反 馈 控 制 理论 。 首 先 检 查 系 统 接 线 ， 确 定 系 统 的 反馈 为 负 反 
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馈 。 例 如 电动 机 调 速 系统 ， 输 入 信号 为 正 ， 要 求 电动 机 正 转 时 ， 反 馈 信 号 也 为 正 (PID 算法 


时 ,误差 = 输入 -反馈 ) ， 同 时 电动 机 转速 越 高 ， 反 馈 信 号 越 大 。 其 余 系 统 同 此 方法 。 
2. PID 一 般 表达 式 
PID 模拟 算法 : 


U(t)=K, [ew) + Fh + Tide(1)/dt 


PID 数字 算法 : 
U(K) = 天 je(K) -e( 开 -1) +T.e(K-1)/T,+ 
T[e(K) -2e(K-1) +e(K-2)]/T) + 
U(K-1) 
式 中 KK 一 一 比例 增益 ; 
了 一 一 积分 时 间 常 数 ; 
也 一 一 微分 时 间 常 数 ; 
e(1) 一 一 输入 误差 ，; 
了 一 一 数字 PID 运算 的 采样 周期 。 
PID 调节 带 要 调节 的 就 是 K,、7;、7, 这 三 个 参数 。 
3. PID 调试 一 般 原 则 
1) 在 输出 不 振荡 时 ， 增 大 比例 增益 K,; 
2) 在 输出 不 振荡 时 ， 减 小 积分 时 间 常 数 7， 
3) 在 输出 不 振荡 时 ， 增 大 微分 时 间 常 数 7,。 
4. PID 调试 一 般 步骤 
(1) 确定 比例 增益 天， 
确定 比例 增益 K, 时 ， 首 先 去 掉 PID 的 积分 项 和 微分 项 ， 一 般 是 令 7 =，7i =0,， 使 
PID 为 纯 比 例 调节 。 输 入 设 定 为 系统 允许 的 最 大 值 的 60% ~70% ， 由 0 逐渐 加 大 比例 增益 
K,， 直 至 系统 出 现 振 荡 ; 再 反 过 来 ， 从 此 时 逐渐 减 小 比例 增益 K,， 直 至 系统 振荡 消失 ， 记 
录 此 时 的 比例 增益 K,， 设 定 PID 的 比例 增益 K, 为 当前 值 的 60% ~70%。 比 例 增益 K, 调 
试 完成 。 
(2) 确定 积分 时 间 常 数 也 
比例 增益 K, 确 定 后 ， 设 定 一 个 较 大 的 积分 时 间 常 数 7 了 的 初 值 ， 然 后 逐渐 减 小 77， 直至 
系统 出 现 振荡 ， 之 后 再 反 过 来 ,逐渐 加 大 7,， 直 至 系统 振荡 消失 。 记 录 此 时 的 7,， 设 定 PID 
的 积分 时 间 常 数 了 为 当前 值 的 150% ~180% 。 积 分 时 间 常 数 卫 调试 完成 。 
(3) 确定 微分 时 间 常 数 7 
微分 时 间 常 数 7 一 般 不 用 设 定 ， 为 0 即 可 。 若 要 设 定 ， 与 确定 K, 和 7 的 方法 相同 ， 取 
不 振荡 时 的 30% 。 
(4) 系统 投入 自动 ， 再 对 PID 参数 进行 微调 ， 直 至 满足 要 求 
5. 调节 系统 中 PID 经 验 数据 
在 PID 控制 器 参数 的 工程 整定 中 ， 各 种 不 同调 节 系 统 的 K,、7, 、 了 ,参数 经 验 数据 值 可 以 
参照 以 下 : 
1) 温度 : K, =20% ~60% ,7,=180 ~600s, 7, =3 ~ 180s; 
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2) 压力 : K,=30% ~70% ,7, =24 ~180s; 


3) 液 位 : K,=20% ~80% , 7T.,=60 ~300s; 
4) 流量 . kK, =40% ~100% , T.=6 ~60s。 


二 、 常 规 PID 参数 工程 整定 经 验 数据 法 


1. 经 验 数据 法 

PID 控制 锅 的 参数 整定 在 大 量 的 工程 实践 中 ， 逐 渐 被 广大 工程 技术 人 员 经 过 大 量 的 经 验 
积累 找到 了 一 种 快捷 的 整定 方法 ， 就 是 所 谓 的 “经 验 数据 法 ”。 实 际 上 比例 、 积 分 和 微分 三 
部 分 作用 是 相互 影响 的 ， 应 用 经 验 数据 法 可 避免 一 些 重复 工作 ， 节 省 调试 时 间 ， 尤 其 是 在 缺 
少 一 些 资料 和 试验 数据 的 时 候 。 从 应 用 的 角度 看 ， 只 要 被 控 对 象 主要 指标 达到 设计 要 求 ， 能 
满足 现场 要 求 即 可 。 

长 期 的 实践 经 验 发 现 ， 各 种 不 同 被 控 对 象 PID 的 参数 都 是 有 一 定 规律 的 ， 也 就 是 说 有 一 
定 的 数据 范围 。 这 样 就 为 现场 调试 提供 了 一 个 大 致 基准 ， 可 方便 依据 此 基准 迅速 查找 。 

表 5-4-1 给 出 了 几 种 常见 被 控 量 PID 参数 的 经 验 数据 ， 可 供 参 考 。 


表 5-4-1 几 种 常见 被 控 量 PID 参数 的 经 验 数 据 







































































物理 量 寺 点 K, T./min Ti/min 
液 位 允许 有 静 差 ,可 不 用 积分 和 微分 1.25 ~2.5 
压力 对 象 的 滞后 不 大 ,可 不 用 微分 1.4~3.5 0.4~3 
温度 对 象 有 较 大 的 滞后 ,常用 微分 1.6 ~5 3.0 ~10 0.5 ~3 
流量 时 间 常 数 小 ,并 有 噪声 ,K, 较 小 ,7 较 大 ,不 用 微分 1.0 ~2.5 0.1~1 








2. 试 凑 法 

顾名思义 ， 试 凑 法 就 是 根据 过 渡 过 程 中 被 调 参数 变化 的 情况 进行 再 调整 PID 参数 的 方 
法 。 此 法 边 观察 过 程 曲 线 (过 程 变量 变化 情况 ) ， 边 修改 参数 ， 直 到 满意 为 止 。 大 家 都 知 
道 ， 增 大 比例 系数 K, 会 加 快 系统 的 响应 速度 ， 提 高 系统 的 快速 性 。 但 过 大 的 比例 系数 会 使 
系统 有 较 大 的 超 调 ， 有 可 能 产生 振荡 使 稳定 性 变 差 ， 并 且 有 稳 态 误差 。 减 小 积分 系数 天 将 
减少 积分 作用 (与 积分 常数 的 变化 相反 )， 有 利于 减少 超 调 使 系统 稳定 ， 减 小 系统 稳 态 误 
差 . 但 系统 消除 静 差 的 速度 慢 。 增 加 微分 系数 K, 有 利于 加 快 系统 的 响应 ,使 系统 提前 作出 
响应 ， 使 超 调 减少 ， 稳 定性 增加 ， 但 缺点 明显 ， 对 干扰 的 抑制 能 力 差 .而且 整定 不 当 反 而 使 
系统 处 于 不 稳定 状态 。 试 凑 时 ， 一 般 可 根据 以 上 各 参数 特点 ， 对 参数 实行 先 比例 、 后 积分 、 
再 微分 的 步骤 进行 整定 。 

(1) 比例 部 分 整定 

首先 将 积分 系数 K, 和 微分 系数 K, 置 零 ， 取 消 微分 和 积分 作用 而 采用 纯 比 例 控 制 。 将 比 
例 系 数 K 由 小 到 大 变化 ， 观 察 系统 的 响应 ， 直 至 响应 速度 快 ， 且 有 一 定 范 围 的 超 调 为 止 。 
如 果 系 统 静 差 在 规定 范围 之 内 ， 且 响应 曲线 已 满足 设计 要 求 ， 那 么 只 需 用 纯 比 例 调节 器 
即 可 。 

(2) 积分 部 分 整定 

如 果 比 例 控制 系统 的 静 差 达 不 到 设计 要 求 ， 这 时 可 以 加 入 积分 作用 。 在 整定 时 将 积分 系 
数 K, 由 小 逐渐 增加 〈 积 分 作用 就 逐渐 增强 ) ， 观 察 输出 ， 系 统 的 静 差 应 逐渐 减少 直至 消除 
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(在 性 能 指标 要 求 下 )。 反 复试 验 几 次 ， 直 到 消除 静 差 的 速度 满意 为 止 。 注 意 这 时 的 超 调 量 
会 比 原来 加 大 ， 可 能 需要 适当 降低 一 些 比例 系数 天 ,。 

(3) 微分 部 分 整定 

若 使 用 比例 积分 (PI) 控制 器 经 反复 调整 仍 达 不 到 设计 要 求 ， 应 考虑 加 入 微分 作用 。 
整定 时 先 将 微分 系数 KK, 从 零 逐 渐 增 加 (微分 作用 逐渐 增强 ) ， 观 察 超 调 量 和 稳定 性 ， 同 时 
相应 地 微调 比例 系数 K,、 积 分 系数 K;,， 逐 步 试 竣 ， 直 到 满意 为 止 。 注 意 ， 在 设计 控制 系统 
时 ， 应 使 微分 环节 为 实际 微分 环节 ， 而 不 可 以 是 理想 微分 环节 。 

3. 扩充 临界 比例 度 法 

扩充 临界 比例 度 法 也 称 为 扩充 临界 比例 带 法 。 这 种 方法 适用 于 有 上 自 平衡 能 力 的 被 控 对 
象 ， 是 模拟 系统 中 临界 比例 度 法 的 扩充 。 整 定 步骤 如 下 : 

1) 选择 一 个 足够 短 的 采样 周期 7。 所 谓 足 够 短 ， 就 是 采样 周期 小 于 对 象 的 纯 滞 后 时 间 
的 1/10。 

2) 让 系统 作 纯 比例 控制 ， 并 逐渐 缩小 比例 度 5 =1/K, 使 系统 产生 临界 振荡 。 此 时 的 比 
例 度 和 振荡 周期 就 是 临界 比例 度 6. 和 临界 振荡 周期 7 。 

3) 选 定 控制 度 。 所 谓 控制 度 ， 就 是 以 模拟 调节 器 为 基准 ,将 系统 的 控制 效果 与 模拟 调 
节 带 的 控制 效果 相 比 较 ， 其 比值 即 控制 度 。 这 样 四 个 参数 的 整定 问题 就 简化 为 一 个 参数 KK， 
的 整定 问题 了 。 改 变 及 ， 观 察 控制 效果 直到 满意 为 止 。 


三 、 基 于 优化 算法 整定 PID 参数 


数字 PID 调节 天 参数 的 整定 ， 工 程 上 主要 借助 于 积累 的 调试 经 验 。 但 是 当 控制 回路 较 多 
时 ， 需 要 整定 的 PID 参数 成 倍增 加 ， 导 致 整定 过 程 十 分 麻烦 、 复 杂 ， 甚 至 不 可 能 实现 。 

另外 ， 当 过 程 对 象 特 性 或 参数 随 着 时 间 、 工 况 改 变 时 ， 原 整定 好 的 PID 参数 会 由 于 不 适 
应 变化 了 的 过 程 特性 和 参数 ， 导 致使 控制 性 能 变 差 。 为 使 PID 参数 整定 方便 快捷 ， 可 以 利用 
计算 机 技术 ,结合 相关 优化 算法 实现 这 一 目标 。 

1，PID 参数 自 寻 优 控 制 需要 解决 的 主要 问题 

利用 计算 机 快速 运算 和 强大 的 逻辑 判断 能 力 ， 选 定 寻 优 算法 ,使 计算 机 自动 寻找 到 最 优 
的 数字 PID 调节 絮 参 数 ， 使 得 控制 系统 性 能 处 于 最 佳 状态 。 

在 PID 参数 寻 优 算法 中 ， 需 要 解决 的 主要 问题 有 : 中 控制 系统 性 能 指标 的 选择 ，@ 寻 优 
算法 的 选择 。 

2. 性 能 指标 选择 

为 了 直接 、 客 观 地 达到 PID 调节 器 寻 优 参数 的 目的 ， 所 选 的 性 能 指标 应 当 既 反映 动态 性 
能 ， 又 包含 稳 态 特性 ， 选 择 积分 指标 才能 满足 此 条 件 。 由 于 绝对 误差 积分 指标 相对 容易 处 
理 ， 尤 其 是 误差 绝对 值 乘 以 时 间 的 积分 在 计算 机 中 数据 容易 处 理 ， 因 此 可 以 选用 如 下 指标 : 


J= | reid 


























将 其 离散 化 得 到 


Ek 
J = 2 1eODT 
采样 时 间 固 定时 ， 上 式 简 化 为 
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J= 之 le0DUH 

对 于 一 般 的 控制 系统 ，/ 经 常 是 极 值 型 函数 。 最 优化 理论 表明 : 具有 极 值 特性 的 函数 ， 
在 经 过 有 限 步 搜索 以 后 ,一 定 能 够 找到 极 值 点 。 

而 为 了 求 得 1e(j7T)l， 从 控制 系统 仿真 方式 上 来 看 ， 可 以 将 使 用 输出 值 曲线 和 给 定 值 
(一 般 是 一 条 水 平 直线 ) 之 间 阴 影 部 分 的 面积 作为 考察 的 性 能 指标 是 合理 的 ; 但 从 实现 的 角 
度 来 讲 ， 计 算 阴 影 部 分 的 面积 并 不 容易 ， 所 以 改 为 使 用 每 一 个 时 刻 的 输出 值 和 给 定之 间 的 绝 
对 误差 的 和 来 充当 性 能 指标 ， 如 图 5-4-1 所 示 。 

另外 ， 除 了 考虑 以 任 一 时 刻 的 输出 值 和 给 定 值 之 间 的 绝对 误差 之 外 ， 还 要 考虑 到 控制 需 
的 输出 ， 这 个 值 关系 到 执行 需 的 执行 效果 ， 执 行 器 如 果 不 断 大 幅度 振荡 显然 是 不 可 取 的 。 在 
具体 实现 的 时 候 ， 与 前 面 方法 类 似 ， 可 以 将 每 一 时 刻 执行 器 的 位 置 差 〈 其 实 就 是 PID 输出 
差 值 ) 也 加 入 到 性 能 指标 里 面 ， 达 到 控制 系统 性 能 与 执行 机 构 输 出 性 能 均 最 优 。 




































































bp, 已 
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到 $-4-1 性 能 指标 选择 示意 图 
a) 性 能 指标 为 阴影 面积 之 和 b) 性 能 指标 为 绝对 差 值 之 和 














3. 单纯 形 寻 优 法 

多 参数 寻 优 算法 很 多 ， 有 黄金 分 割 法 、 插 值 法 、 坐 标 轮换 法 、 步 长 加 速 法 、 方 向 加 速 
法 、 单 纯 形 寻 优 法 和 随机 搜索 法 等 。 这 其 中 单纯 形 寻 优 法 有 控制 参数 收敛 快 、 计 算 工作 量 
小 、 简 单 实用 的 特点 ， 因 此 建议 使 用 单纯 形 寻 优 法 。 

所 谓 单纯 形 ， 就 是 在 一 定 的 空间 中 的 最 简单 的 图 形 。W 维 的 单纯 形 ， 就 是 N+1 个 顶点 
组 成 的 图 形 。 如 二 维 空间 ， 单 纯 形 就 是 三 角形 。 设 二 元 函数 J(X,，X,) 构成 二 维 空间 ， 有 
不 在 一 条 直线 上 的 三 个 点 了、X,、 了 构成 男 外 一 个 单纯 形 。 由 三 个 顶点 计算 出 相应 的 函数 
值 用 、J,、 儿 1。 若 > J,> 儿 ， 对 于 求 极 小 值 问 题 来 说 ， 当 然 是 最 差 .J 次 之 ,， 几 最 好 。 

函数 变化 的 趋势 是 : 一 般 情况 下 ， 好 点 在 差点 对 称 位 置 的 可 能 性 比较 大 ， 因 此 将 总 总 
的 中 点 | 与 X, 连接 ， 并 在 成 成 的 射线 方向 上 取 闷 ， 使 总 系 =XX， 如 图 5$-4-2 所 示 。 




















以 蕊 作为 计算 点 ， 计 算 蕊 的 函数 J 步骤: i 
1) 当 J 儿 J 时， 说 明 步 长 太 大 ， 以 致 X, 并 不 比 人 
,好 多 少 ， 因 此 需要 压缩 步 长 ,可 在 XX 与 XX, 间 另 选 /Ne 
2) 当 <J, 时 ,说明 情况 好 转 ， 而 且 可 以 加 大 步 2 
长 ,可 以 在 多 X, 的 延长 线 上 取 到 新 点 XX.。 再 计算 J， ， 2 二 
若 人 < 几 ， 取 马 为 新 点 筷 ; 否则 ， 选 筷 作为 新 点 马 。 
3) 通过 1)、2) 计算 后 可 以 得 到 新 点 并 。 若 人 < 图 5-4-2 ”单纯 形 算法 原理 图 
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] ， 说 明 情况 确 有 改善 ， 可 舍弃 原来 的 闷 点 ， 而 以 莹 、 部 、 克 三 点 构成 新 的 单纯 形 
(XXX.) ， 称 作 单 纯 形 扩张 ， 然 后 重复 上 述 步骤 。 若 人 人 >] ， 说 明达 代 符 天 改善 并 不 
大 ， 可 把 原来 的 单纯 形 (XXIX,) 按照 一 定 的 比例 缩小 ， 例 如 边 长 都 缩小 到 原来 的 一 半 ， 
构成 新 的 单纯 形 (XXIX,) ， 称 为 单纯 形 收缩 。 同 样 重复 以 上 步 又， 直到 满足 给 定 的 收敛 
条 件 为 止 。 根 据 以 上 的 单纯 形 算法 原理 及 实现 步 又， 就 可 以 通过 软件 编程 实现 其 具体 
应 用 。 
4. 具体 实现 实例 
使 用 单纯 形 算法 整定 PID 参数 时 ， 第 一 步 工作 是 建立 一 个 控制 系统 的 仿真 模型 ， 为 方便 
说 明 ， 先 用 一 个 典型 的 单 回 路 控制 系统 策略 为 例 ， 其 他 复杂 控制 策略 方法 是 类 似 的 。 
(1) 单 回路 控制 系统 仿真 模型 
5-4-3 为 单 回路 控制 系统 仿真 模型 ， 将 PID 调节 器 的 三 个 参数 p、i、d( 选 定 PID 表 
达 式 为 p+is+d.s) 看 做 单纯 形 的 每 
一 个 点 的 三 个 元 素 ，J 即 为 它们 的 性 能 
指标 。 利 用 C + + 进行 软件 设计 ， 为 充 
分 利用 C + + 面向 对 象 的 这 一 特性 ， 可 
以 将 PID 环节 以 及 传递 函数 环节 用 双 线 
性 变换 法 离散 成 一 个 个 可 以 直接 调用 的 
“函数 ”， 以 库 文件 (PidMod. lib) 的 形式 保存 下 来 ， 方 便 后 面 的 直接 调用 。 
为 了 计算 J， 设 计 了 Index 函数 ， 在 此 ， 函 数 的 实现 为 
double Index( double a, double b ,double c ,int iStep ) 
| 
for(i=0;i<iStep;i+ +) 
| 
tem = abs(int((1.0 -out)*100000) )/100000; 
teml = (abs(int(( -outl)*100000) )Z100000.0) *0.01;AA 0.01 为 权 
sum = sum + tem * i; // 计算 性 能 指标 


suml =suml +teml *1; 
































图 5-4-3 单 回路 控制 系统 结构 图 




















sum2 =suml +sum ; 

| 

return sum2 ; 

| 

将 PID 的 三 个 参数 作为 函数 入 口 参数 ，iStep 为 仿真 的 计算 总 步 数 。 这 样 ， 每 一 次 有 新 
的 p、i、d 参数 就 将 整个 控制 系统 过 渡 过 程 的 指标 函数 计算 一 次 ， 得 到 一 个 指标 ， 即 定义 的 
单纯 形 指标 ， 用 于 判断 下 一 个 点 。 

因为 单纯 形 的 每 个 点 和 点 之 间 是 相互 关联 的 ， 而 一 个 点 带 着 PID 的 三 个 参数 ， 为 方便 软 
件 设 计 ， 可 以 使 用 数组 。 

在 寻 优 程序 运行 之 初 ， 有 数组 a， 有 一 个 点 (p，i, d) ， 由 它 产生 两 个 新 的 点 ， 并 将 数 
组 填充 满 。 

void CreatePoints( double (*pdata)[3] ,int n,double h) 
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| /已 知 数组 中 的 一 个 初始 点 ,计算 另外 两 个 点 并 填充 数组 
**(pdata+1) =**pdata+h*1; 
*(*(pdata+l)+1)=*(*pdata+1l); 
*(*(pdata+1) +2) =*(*pdata +2) +0.0001; 
** (pdata+2) = **pdata; 
*(*(pdata+2) +1)=*(*pdata+l1)+h:*1; 
*(*(pdata+2) +2) =*(*pdata+2) -0.00005; 














对 数组 a 里面 的 三 个 点 进行 比较 ,确定 X,、 针 、X,。 生 成 一 个 新 的 数组 lgh。 在 本 示例 
程序 中 ， 数 组 元 素 存 放 的 顺序 对 应 数组 名 ， 以 方便 后 面 的 调用 。 
void FromaTolgh( double (*a)[3] ,double (*lgh)[3]) 

















JO =Index(a[0j[0],a[0j[1j,a[0][2]); 
J1 =Index(a[1][0],a[1]L1],a[1][2]); 
J2 =Index(a[2][0],a[2][1],a[2][2]); 


if(JO0 <JI&&]J0 <J2 && J2 >J1) 
| 
for(k=0;k <3;k + +) 
| 
leh[O][k] =al0OJlk]; 
leh[ 1][k] =all]lk]; 
leh[2][k] =al2][k]; 


| 








这 样 就 得 到 了 数组 lgh， 里 面 是 单纯 形 的 三 个 点 。 再 继续 按照 前 面 叙 述 的 单纯 形 寻 优 的 
原理 ， 从 该 单纯 形 得 到 一 个 新 的 单纯 形 〈 不 论 它 是 扩张 还 是 收缩 ) ， 而 这 个 新 的 单纯 形 也 就 
是 下 一 次 循环 的 起 点 一 一 数组 a。 
void FromlghToa( double (*lgh)[3] ,double (*a)[3]) 




















| ; 
CountRefectionPoint(lghr,4) ;// 计算 H 的 反射 点 R 
Jr=Index( lghr[3][0],lghr[3][11],lghrl31[2|]); 
Jg=Index( lghr[1][0],lghrl1][1],lghr[1][2]); 
double hrs[31[3] = 101; 
for(i=0;i<2;i+ +) 
| for(j=0;j<3;j++) 

. 1360 ， 





| hrs[lij[j] =lghrli+2][j]; | 
| 
// 寻找 新 点 $ ,单纯 形 扩张 
(JrY <Jg) ”// 计算 延长 线 上 的 一 点 
| 
CountExpandPoint( hrs,3,1.5); 
Je=Index(hrs[21[0],hrs[2][1],hrs[21[2|); 
if( Je >Jr) 
| for(k=0;k <3;k + +) 
| prs[2][kj] =lghrL3][k]; 
| 
| 
else // 需要 压缩 步 长 ,在 X, 与 X, 间 另 选 新 点 
| 
CountExpandPoint( hrs,3,0.75); 
| 
Js=Index(hrs[21[0|],hrs[2|][1],hrs[21[2|):; 
// ”确定 单纯 形 扩 张 和 收 缩 
if(Js <Jg) // 单纯 形 扩张 
| 
for(i=0;i<2;i+ +) 
| for(j=0;j<3;j++) 
| alij[jj =leh[lij[ljj; | 
| 
for (k =0;k <3;k+ +) 
a[2][k] =hrs[2][kj]; 
| 
else // 单纯 形 收缩 
| 
CountShrinkPoints( lgh ,3); 


| 

| 

不 断 地 重复 以 上 步骤 ， 就 可 以 得 到 理想 的 PID 参数 值 ， 达 到 寻 优 的 目的 。 

例如 ， 设 置 初 始 PID 参数 为 (6，2，0) ， 寻 优 后 得 到 的 PID 参数 为 (47.3，2. 67， 


0. 0027) ， 利 用 Matlab 进行 验证 ， 对 比 效果 如 图 5-4-4 和 图 5-4-5 所 示 。 其 中 图 5-4-4 为 PID 
优化 前 系统 响应 输出 曲线 ， 图 5-4-5 为 PID 优化 后 系统 响应 输出 曲线 。 可 以 看 出 ， 利 用 优化 
算法 后 控制 系统 输出 响应 改善 效果 十 分 明显 。 提 醒 读 者 注意 的 是 ，PID 的 表达 式 在 不 同情 况 
下 是 不 一 样 的 。 例 如 : 


137 . 


控制 装置 与 仪表 







































































人 
12 
1.0 
0.8 
0.6 
0.4 
0.2 
0 100 200 300 400 
0 100 200 300 
图 5-4-4 PID 优化 前 系统 响应 图 5-4-5 ”PID 优化 后 系统 响应 
到 了 ee 
Matlab 中 的 PID 表达 式 为 K+ 二 +7,s， 一 些 习 惯 的 PID 表达 式 为 ,1 + 二 ;+ 74s ]。 在 
5 i 


优化 系统 PID 参数 时 不 要 混淆 这 些 参数 。 

(2) 复杂 控制 系统 仿真 模型 

以 热电 站 母 管制 锅炉 机 组 为 例 ， 其 特点 是 每 台 炉 的 对 流 及 辐射 过 热 器 分 别 设置 在 左右 两 
侧 ， 在 出 口 处 混合 联 箱 汇 聚 后 送 入 母 管 
供给 汽轮机 工作 ， 过 程 如 图 5-4-6 所 示 。 

要 求 控制 系统 不 仅 混合 联 箱 过 热 汽 
温 达到 设 定 值 540% ， 而 且 左 右 侧 过 热 
汽 温 管道 不 能 有 较 大 温差 ， 否 则 会 严重 
影响 安全 机 组 运行 。 针 对 以 上 特点 ， 设 Bs 
计 控 制 系统 结构 图 如 图 5-4-7 所 示 ， 显 出 
然 这 是 串 级 控制 结构 的 变形 应 用 ， 图 中 
为 a 甲 侧 主 汽 温 过 程 的 导 前 汽 温 ，b 为 
乙 侧 主 汽 温 过 程 的 导 前 汽 温 ，e 为 乙 侧 
主 汽 温 过 程 的 混合 联 箱 出 口 汽 温 ， 也 就 
是 要 控制 的 系统 输出 响应 。 

从 控制 系统 结构 图 5-4-7 可 以 看 出 ， 0 
有 三 个 PID 共 九 个 参数 需要 整定 ， 难 度 
很 大 ， 仅 靠 经 验 法 或 试 凑 法 几乎 是 不 可 能 的 ， 为 此 使 用 前 面 介绍 的 计算 机 优化 算法 (单纯 
形 算法 ) 进行 自动 寻 优 。 

假定 过 程 模型 参数 如 图 5-4-7 所 示 ，PID 表达 式 为 扣 | 1 + 元 + Ts ]， 离 散 化 周期 为 2s， 


取 三 个 PID 初 值 如 下 (参见 图 5-4-7): 
PID1: K,=5.0, 7,=10.0, 7T,s=1.0; 
PID2: K,=1.0, 7,=10.0, 7T,s=1.0; 
PID3: K,=1.0, 7,=10.0, Ts=1.0。 
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图 5-4-7 母 管 式 锅炉 汽 温 过 程控 制 系统 结构 图 


其 对 应 的 控制 系统 响应 曲线 如 图 5-4-8 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ,无论 是 系统 响应 还 是 控 
制 机 构 输 出 特性 均 是 不 理想 的 。 
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V/ 导 前 汽 温 过 程 响应 


左右 控制 机 构 输出 
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图 5-4-8 三 个 PID 参数 优化 前 系统 响应 


启动 单纯 形 算法 进行 优化 后 ， 得 到 最 佳 三 个 PID 参数 如 下 (参见 图 5-4-9): 

PID1: K, =9.97, 7,=43.69, 7,s=0.0012; 

PID2: K,=0.81, 7,=11.70, Ts=0.15; 

PID3: K, =0.97, 7,=32.66, 7,s=0.36, 

其 对 应 的 控制 系统 响应 曲线 如 图 5-4-9 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 无 论 是 系统 响应 还 是 控 
制 机 构 输 出 特性 均 得 到 大 幅 改 善 ， 达 到 了 预期 的 控制 效果 ， 感 兴趣 的 读者 可 以 在 Matlab 上 
进行 验证 系统 优化 前 后 的 对 比 结 
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图 5-4-9 三 个 PID 参数 优化 后 系统 响应 
提醒 注意 的 是 ， 使 用 的 PID 表达 式 为 K， [ ro， 而 在 Matlab 中 PID 的 表达 式 为 


7 、 
K,+ 一 +Tis， 用 Matlab 验证 时 要 注意 转换 。 
人 


使 用 单纯 形 算法 寻 优 PID 参数 ， 具 有 计算 量 较 少 、 收 敛 速度 快 、 可 以 对 多 个 PID 参数 同 
时 进行 优化 的 特点 ， 并 且 可 以 根据 不 同 的 限制 条 件 在 程序 中 方便 地 进行 处 理 ， 因 而 ， 单 纯 形 
算法 在 工程 应 用 中 具有 重要 意义 。 基 于 上 述 原 因 ， 一 个 优秀 工程 师 应 该 很 好 掌握 并 在 控制 系 
统 设计 中 做 到 熟练 应 用 。 

最 后 需要 明确 的 是 ，PID 最 佳 整定 参数 确定 后 ， 并 不 能 说 明 它 永远 都 是 最 佳 的 ， 当 由 于 
各 种 外 界 条 件 发 生根 本 性 改变 时 ， 就 必须 重新 根据 需要 再 进行 最 佳 参数 的 整定 。 这 也 是 保证 
PID 控制 始终 有 效 的 重要 环节 。 


题 与 思 


.比例 、 积 分、 微分 三 种 调节 规律 的 作用 各 是 什么 ?其 调整 原则 是 什么 ? 

. 与 模拟 调节 相 比 ， 数 字 调 节 系 统 有 什么 特点 ? 

.比例 积分 调节 顺和 比例 微分 调节 器 各 有 何 特点 ? 

. 数字 PID 产生 积分 饱和 的 原因 是 什么 ? 模拟 调节 器 会 产生 积分 饱和 现象 吗 ? 
. 积分 分 离 PID 控制 有 什么 优点 ? 
. 常规 PID 参数 工程 整定 方法 有 哪些 ? 

. 设置 调节 器 〈 控 制 器 ) 正 、 反 作用 的 原则 是 什么 ? 

. 数字 调节 如 (控制 器 ) 手 自 动 切 换 跟踪 作用 的 目的 是 什么 ? 








OO DD 一 
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第 一 节 概 述 





执行 机 构 最 广泛 的 定义 是 : 一 种 能 提供 直线 或 旋转 和 运动 的 驱动 装置 ， 它 利用 某 种 驱动 能 
源 并 在 某 种 控制 信号 作用 下 工作 。 最 常用 的 驱动 能 源 是 电源 或 流体 源 ， 如 果 选 择 电 源 为 驱动 
能 源 ， 对 于 大 尺寸 阁 门 一 般 选 用 三 相 电 源 ， 对 于 小 尺寸 阁 门 可 选用 单 相 电 源 。 一 般 电 动 执 行 
机 构 可 有 多 种 电源 类 型 供 选择 。 有 时 也 可 选 直 流 供电 ， 此 时 可 通过 安装 电池 实现 电源 故障 安 
全 操作 。 流 体 源 种 类 很 多 ， 首 先 可 以 是 不 同 的 介质 ， 如 压缩 空气 、 氮 气 、 天 然 气 、 液 压 流 体 
等 ; 其次， 它们 可 以 具备 各 种 压力 ; 第 三 ， 执 行 机 构 具 有 各 种 尺寸 以 提供 输出 力 活力 矩 。 
执行 机 构 通 常 使 用 液体 、 气 体 、 电 力 或 其 他 能 源 并 通过 电动 机 、 汽 饶 或 其 他 装置 将 其 转 
化 成 驱动 作用 ， 如 图 6-1-1 所 示 。 基 本 的 执 。” 输入 信号 
行 机 构 用 于 把 阀门 驱动 至 全 开 或 全 关 的 位 
置 。 用 于 控制 阐 的 执行 机 构 能 够 精确 地 使 阀 
门 走 到 任何 位 置 。 尽 管 大 部 分 执行 机 构 都 是 
用 于 开关 阀门 ， 但 是 如 今 的 执行 机 构 的 设计 
远 远 超 出 了 简单 的 开关 功能 ， 它 们 包含 了 位 置 感 应 装置 、 力 矩 感应 装置 、 电 极 保护 装置 、 逻 
辑 控制 装置 、 数 字 通 信和 模块 及 PID 控制 模块 等 ， 而 这 些 装置 全 部 安装 在 一 个 紧凑 的 外 过 内 。 
执行 机 构 (执行 器 ) 在 自动 控制 系统 中 接收 调节 器 (控制 装置 ) 的 控制 信号 ， 自 动 地 
改变 操作 变量 ， 将 其 转换 成 相应 的 角 位 移 或 直线 位 移 ， 去 改变 调节 机 构 的 流通 面积 ， 从 而 调 
节 流 入 或 流出 被 探 过程 的 物料 或 能 量 ， 实 现 对 温度 、 压 力 、 流 量 等 过 程 被 控 参 数 的 自动 控 
制 ， 达 到 对 被 调 参 数 (如 温度 、 压 力 、 液 位 等 ) 进行 调节 的 目的 ， 如 图 6-1-2 所 示 。 执 行 
机 构 安装 在 现场 ， 直 接 与 介质 接触 ， 常 常 在 高 温 、 高 压 、 易 腐蚀 、 易 结晶 、 易 燃 易 爆 等 恶劣 
条 件 下 使 用 。 

















位 置 负 反 馈 
于 6-1-1 执行 机 构 工 作 示意 图 
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执行 机 构 根 据 使 用 的 工作 能 源 不 同 可 分 为 三 大 类 : 气动 执行 机 构 、 电 动 执 行 机 构 和 液 动 
执行 机 构 。 

气动 执行 机 构 是 以 压缩 空气 为 能 源 的 执行 机 构 。 它 的 主要 特点 是 结构 简单 、 动 作 平稳 可 
靠 、 输 出 推力 大 、 性 能 稳定 、 维 护 方 便 、 价 格 便宜 、 安 全 防爆 系数 高 。 气 动 执行 机 构 输 入 
0. 02 ~ 0. 1MPa 气压 信号 。 它 不 仅 能 与 气动 调节 仪表 配套 使 用 ， 还 可 通过 电 / 气 转换 器 或 电 / 
气 阀 门 定 位 器 与 电动 调节 仪表 或 工业 控制 计算 机 配套 使 用 。 因 此 ， 广 泛 应 用 于 化 工 、 石 油 、 
冶金 、 电 力 等 工业 部 门 。 执 行 机 构 的 缺点 是 动作 时 间 长 ， 不 适合 远 传 (传输 距离 小 于 
150m) ， 而 且 不 能 与 数字 设备 直接 连接 。 

电动 执行 机 构 是 以 电 为 能 源 的 执行 机 构 ， 输 入 DC 0 ~10mA 或 DC 4 ~20mA 电流 信号。 
它 的 主要 特点 是 能 源 取 用 方便 ， 信 和 号 传输 速度 快 ， 传 送 距离 远 ; 便于 集中 控制 ; 停电 时 执行 
机 构 保持 原 位 不 动 ， 不 影响 主 设备 的 安全 ; 灵敏 度 和 准确 度 较 高 ; 与 电动 调节 仪表 配合 方 
便 ， 安 装 接线 简单 。 缺 点 是 结构 复杂 、 安 全 防爆 性 能 差 、 体 积 较 大 、 推 力 小 、 价 格 贵 平均 
故障 率 高 于 气动 执行 机 构 。 适 用 于 防爆 要 求 不 高 及 缺乏 气 源 和 使 用 数量 不 太 多 的 场合 。 

液 动 执 行 机 构 推力 最 大 ， 体 积 较 大 ， 适 用 于 被 控制 压力 高 的 场合 ， 现 在 一 般 都 是 机 电 
体 化 的 ， 但 比较 笨重 ， 所 以 现在 很 少 使 用 ， 相 关内 容 可 参见 第 七 章 。 


























AAA 一 


第 二 节 气动 执行 器 





气动 执行 器 又 称 气动 调节 阀 ， 它 由 气动 执行 机 构 和 调节 机 构 两 个 部 分 组 成 。 其 结构 如 图 
6-2-1 所 示 。 其 中 上 部 为 执行 机 构 ， 下 部 为 调节 机 构 。 


P(0.02~0.1MPa) | 










气动 执行 机 构 














a) b) 
图 6-2-1 气动 执行 器 结构 

气动 执行 器 的 执行 机 构 和 调节 机 构 是 统一 的 整体 ， 其 执行 机 构 有 薄膜 式 和 活塞 式 两 类 。 
活塞 式 行程 长 ， 适 用 于 要 求 有 较 大 推力 的 场合 ; 而 薄膜 式 行程 较 小 ， 只 能 直接 带动 阀 杆 。 由 
于 气动 执行 机 构 有 结构 简单 、 输 出 推力 大 、 动 作 平稳 可 靠 、 安 全 防爆 等 优点 ， 在 化 工 、 炼 油 
等 对 安全 要 求 较 高 的 生产 过 程 中 有 广泛 的 应 用 。 

气动 薄膜 执行 机 构 是 最 常用 的 气动 执行 机 构 ， 工 作 原 理 如 图 6-2-1b 所 示 。 将 0. 02 ~ 
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0. 1MPa 的 标准 气压 信号 P 通 入 薄膜 气 室 中 ， 在 薄膜 上 便 产 生 一 个 向 下 的 推力 ， 驱 动 阀 杆 部 
件 向 下 移动 ， 调 节 阀 门 打 开 。 与 此 同时 ， 弹 得 被 压缩 ， 对 薄膜 产生 一 个 向 上 的 反作用 力 。 当 
弹簧 的 反作用 力 与 气压 信号 在 薄膜 产生 的 推力 相等 时 ， 阀 杆 部 件 停 止 运动 。 信 号 压力 越 大 ， 
在 薄膜 上 产生 的 推力 就 越 大 ， 弹 簧 压缩 量 即 调节 阀门 的 开 度 也 就 越 大 。 

一 、 气 动 执 行 机构 简 介 

1. 气动 薄膜 式 执行 机 构 

气动 执行 器 常用 的 有 薄膜 式 和 活塞 式 两 大 类 。 其 中 气动 薄膜 式 执行 机 构 使 用 弹性 膜 片 将 
输入 气压 转变 为 对 推 杆 的 推力 ， 通 过 推 杆 使 阀 心 产生 相应 的 位 移 ， 改 变 阀 的 开 度 。 薄 膜 式 通 
常 单 端 进 气 、 弹 得 复位 ， 对 于 不 同 的 进 气 方向 又 分 为 气 开 式 (FO) 型 ( 进 气 打开 阀门 ， 失 
气 弹簧 复位 关闭 阀门 ) 和 气 关 式 (FC) 型 ( 进 气 关闭 阀门 ， 失 气 弹 簧 复位 打开 阀门 ) 。 

气 开 是 指 信号 压力 增加 ， 阀 门 开 度 大 ; 信号 压力 减 小 ， 阀 门 开 度 小 ， 无 信号 压力 ， 阀 门 
全 关 ; 也 称 FC 型 。FC 的 含义 是 Fail closed， 指 故障 时 (能 源 中 断 ) 阀 关闭 。 

气 关 是 指 信 号 压力 增加 ， 阀 门 开 度 小 ; 信号 压力 减 小 ， 阀 门 开 度 大 ; 无 信号 压力 ， 羡 门 
全 开 ; 也 称 FO 型 。FO 的 含义 是 Fail open， 指 故障 时 (能源 中 断 ) 阀 开启 。 

控制 阀 气 开 、 气 关 的 选择 基于 控制 系统 的 安全 原则 。 例 如 锅炉 锅 简 水 位 的 控制 如 图 
6-2-2a 所 示 ， 当 供 气 中 断 时 ， 应 使 给 水 阀 全 开 ， 使 得 锅炉 不 致 烧 干 引起 爆炸 ， 所 以 应 该 选 气 
关 阀 。 又 如 加 热 炉 炉 温 的 控制 如 图 6-2-2b 所 示 ， 当 供 气 中 断 时 ， 应 使 燃料 阀 全 关 ， 停止 供 
应 燃料 油 ， 不 致使 加 热 炉 温度 过 高 烧 坏 炉子 ， 所 以 应 该 选 气 开 阀 。 









































燕 汽 
“Gem 人 9 
工艺 变量 2 
省 煤 器 D4 wk ” 锯 料 油 
a) b) 


图 6-2-2 控制 阀 气 开 、 气 关 的 选择 
a) 锅炉 锅 简 水 位 控制 b) 加 热 炉 温度 控制 





由 于 薄膜 式 气动 执行 机 构 中 的 薄膜 耐 受 压力 较 小 ， 通 常 在 2kg/em-: 以 下 ， 因 此， 如 果 应 
用 在 力矩 较 大 的 调节 阀 上 时 ， 就 必须 增加 薄膜 的 面积 ， 使 执行 机 构 的 体积 变 得 十 分 庞大 ; 而 
汽 饶 式 执 行 机 构 的 活塞 和 和 红 体 均 可 以 耐 受 较 大 的 气 源 压力 ， 而 且 红 体 可 以 造 得 很 长 ， 因 此 可 
用 在 力矩 大 、 行 程 长 的 阀门 上 。 但 汽 氏 也 有 它 的 缺点 ， 由 于 活塞 与 红 体 之 间 有 相对 运动 ， 就 
有 可 能 产生 不 可 预见 的 摩擦 力 ， 如 和 缸 体 锈 蚀 、 密 封 圈 张力 不 均匀 等 原因 ， 使 得 执行 机 构 卡 汲 
造成 调节 失灵 。 而 薄膜 内 由 于 结构 的 特点 ， 不 会 产生 上 述 故 障 ， 这 也 是 薄膜 浆 的 优势 。 

气动 执行 机 构 控 制 装置 的 主要 组 成 部 件 和 功能 如 下 : 

1) 减 压 阀 : 降低 控制 气 源 压力 ， 以 适宜 执行 机 构 的 工作 压力 。 

2) 过 滤器 : 滤 去 压缩 空气 中 的 水 和 其 他 杂质 ， 保 证 进入 电 / 气 转换 器 、 定 位 器 以 及 执行 
机 构 的 压缩 空气 的 清洁 。 许 多 产品 是 减 压 阀 和 过 滤器 一 体 化 设计 。 
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3) 电 / 气 转换 器 (EAP): 将 控制 系统 来 的 DC 4 ~ 20mA 电流 信号 转换 成 3 ~ 15psi 
(0.2 ~ lkg/cm’) 的 气压 控制 信号 。 

4) 定位 器 : 是 阀 位 控制 的 核心 部 件 ， 对 调节 阀 的 阀 位 进行 精确 控制 。 

5) 位 置 变 送 器 : 通过 连 杆 与 阅 杆 的 位 移 同 步 产 生 转 角 移动 ， 转 换 成 DC 4 ~20mA 电信 
号 ， 线 性 地 反映 阀门 的 开 度 。 

6) 行程 开关 : 通常 安装 在 阀门 的 全 开 和 全 关 位 置 ， 用 以 把 发 出 阀门 全 开 和 全 关 的 信号 
送 到 控制 系统 。 

一 个 典型 的 气动 薄膜 执行 机 构 主 要 由 弹性 薄膜 、 压 缩 弹 簧 和 推 杆 组 成 。 如 图 6-2-3 上 部 
所 示 。 它 通常 接受 0.2 x10” ~1.0 x10’Pa 的 标准 压力 信号 ， 并 转换 成 推力 。 气 动 薄 膜 式 执 
行 机 构 的 输出 是 位 移 ， 它 与 信号 压力 的 关系 为 

pA =KL (6-2-1) 




















式 中 p 一 一 通 入 气 室 的 信号 压力 ; 

4 一 一 波纹 膜 片 的 有 效 面积 ; 

K 一 一 弹簧 的 刚度 ; 

7 一 一 执行 机 构 的 推 杆 位 移 。 

当 执 行 机 构 的 规格 确定 后 ,4 和 天 便 为 常数 ， 因 此 执行 机 构 的 位 移 与 信号 压力 成 比例 关 
系 。 当 信号 压力 通 人 薄膜 气 室 时 ， 此 压力 乘 上 膜 片 的 有 效 面积 得 到 推力 ， 使 推 杆 移动 ， 弹 短 
受 压 ， 直 到 弹 短 产生 的 反作用 力 与 薄膜 上 的 推力 相 平衡 为 止 。 信 和 号 压力 越 大 ， 推 力 越 大 ， 推 
杆 的 位 移 即 弹簧 的 压缩 量 也 就 越 大 。 推 杆 的 位 移 范围 就 是 执行 机 构 的 行程 。 推 杆 则 从 零 走 到 
全 行程 ,阀门 就 从 全 开 (或 全 关 ) 到 全 关 (或 全 开 ) 。 

2. 气动 活塞 执行 机 构 

为 了 充分 利用 气 源 压力 来 提高 执行 机 构 的 输出 力 、 减 小 其 质量 和 尺寸 ， 便 产生 了 活塞 执 
行 机 构 。 和 气动 活塞 式 执行 机 构 以 汽缸 内 的 活塞 输出 推力 ， 由 于 汽缸 人 允许 压力 较 高 ， 可 获得 较 
大 的 推力 ， 并 容易 制 成 长 行程 的 执行 机 构 。 

活塞 执行 机 构 一 般 局 限于 大 推力 应 用 上 ， 使 用 的 场合 较 少 。 这 是 因为 过 去 的 定位 器 气 源 
压力 为 140 ~ 250kPa ， 而 气 源 为 700kPa 压力 的 定位 器 的 可 靠 性 较 差 。 现 在 的 定位 器 既 可 用 
于 140 ~250kPa 的 场合 ， 又 可 用 于 700kPa 的 场合 。 

二 、 调 节 机 构 简 介 

调节 阀 是 一 种 主要 的 调节 机 构 。 如 图 6-2-3 下 部 所 示 。 它 主要 由 推 杆 、 阀 体 、 阀 心 及 阀 
座 等 部 件 组 成 。 阀 心 在 阀 体 内 上 下 移动 时 ， 可 改变 阀 心 闪 座 间 的 流通 面积 ， 控 制 通过 的 流 
量 。 从 流体 力学 的 观点 看 ， 调 节 阀 是 一 个 局 部 阻力 可 以 变化 的 节 流 元 件 。 

流体 从 左 侧 流 入 ， 右 侧 流 出 ， 当 阀 杆 带动 阀 心 上 下 移动 时 ， 阀 心 、 阀 座 间 的 流通 截面 有 
了 变化 ， 形 成 局 部 阻力 的 变化 。 在 不 可 压缩 流体 流 过 调节 阀 时 ， 局 部 阻力 变化 改变 了 立 门 前 
后 的 压力 。 根 据 流 体 的 能 量 守恒 原理 ， 若 阀门 开 度 不 变 ， 流体 密度 不 变 ， 压 差 的 变化 与 流体 
动能 的 变化 成 正比 ， 比 例 系数 叫 阻力 系数 ， 记 为 &。 对 不 可 压缩 的 流体 ， 由 能 量 守恒 原理 可 
推导 出 调节 阀 的 流量 方程 式 为 


A Blpi-p) TD， DAp 
三 三 0-2-2 
《CE po AEYp 
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式 中 “0 一 一 流体 通过 阀 的 流量 ; 

pi 和 疡 一 一 分 别 为 进出 口 端的 压力 ; 
4 一 一 浆 连 接管 道 的 截面 积 ; 
D ,一 一 闪 的 公称 通 径 ; 
p 一 一 流体 的 密度 ; 
é 一 一 阀 的 阻力 系数 。 

可 见 当 调节 阀 口径 4 一 定 ，(P -ps) 不 变 时 ， 则 流量 仅 
随 阻力 系数 变化 。 阻 力 系数 主要 与 流通 面积 〈 即 阀 的 开 度 ) 有 
关 ， 也 与 流体 的 性 质 和 流动 状态 有 关 。 调 节 阀 阻力 系数 的 变化 
是 通过 阀 心 行程 的 改变 来 实现 ， 也 即 改 变 阀 门 开 度 ， 就 改变 了 结构 示意 图 
阻力 系数 &， 从 而 达到 调节 @ 的 目的 。 阀 开 得 越 大 ,将 越 小 ， | 用 户 2 弹 答 3 _ 推 村 
则 通过 的 流量 将 越 大 。 4 一 阀 心 5 一 阀 座 

根据 不 同 的 使 用 要 求 ， 调 节 阐 有 多 种 结构 形式 ， 如 直通 单 
座 阀 、 直 通 双 座 阀 、 角 型 痪 、 三 通 阀 、 高 压 阔 、 蝶 阀 、 隔 离 阀 等 。 这 些 阀 可 与 气动 执行 机 构 
配合 构成 气动 执行 机 构 ， 也 可 与 电动 执行 机 构 配 合 构 成 电动 执行 机 构 。 

三 、 电 / 气 转 换 器 及 阀门 定位 器 简介 

1. 电 / 气 转换 器 

控制 器 输出 通常 是 电动 信号 ， 若 执行 器 采用 气动 执行 器 ， 就 必须 将 控制 器 输出 的 标准 
4 ~20mA 电流 信号 转换 为 0. 02 ~0. 1MPa 的 标准 气压 信号 才能 与 气动 执行 器 配 接 。 

电 / 气 转换 器 结构 如 图 6-2-4 所 示 ， 其 电 / 气 转换 平衡 过 程 是 : 11 二 吸力 fF 1 全 杠杆 偏 
转 一 挡 板 与 喷嘴 间隙 | 一 背 压 1 一 放大 器 输入 1 全 输出 压力 己 1 全 杠杆 的 反馈 力 Fi1 寺 杠杆 
平衡 全 Pcc7 (P 与 1 成 正比 例 )。 

杠杆 线圈 ” 挡 板 喷嘴。 弹 筑 波纹 管 重 狂 
上 调 零 负 反 






































图 6-2-3 气动 执行 器 的 



































气动 功率 放大 器 
图 6-2-4 电 / 气 转换 髓 结构 示意 图 


实际 应 用 中 ， 常 把 电 / 气 转换 器 和 了 阀门 定位 器 结合 成 一 体 ， 组 成 电 / 气 阀门 定位 右 ， 如 图 
6-2-5 所 示 。 
2. 阀门 定位 器 
阀门 定位 器 (又 称 气 动 阀门 定位 器 ) 是 调节 阀 的 主要 附件 ， 通 党 与 调节 阀 配套 使 用 ， 
接受 调节 器 的 输出 信号 ， 然 后 以 它 的 输出 信号 去 控制 气动 调节 内， 当 调节 阀 动作 后 ， 阀 杆 的 
位 移 又 通过 机 械 装 置 反 馈 到 阀门 定位 器 ， 阀 位 状况 通过 电信 号 传 给 上 位 系统 。 因 此 ， 这 种 定 
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反馈 拉杆 


| 气 阻 
本 气动 功率 20~100kPa 
a 放大 器 


到 6-2-5 ” 电 / 气 阀门 定位 右 原 理 图 


位 器 和 调节 阀 组 成 一 个 闭环 回路 ， 如 图 6-2-6 所 示 。 
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图 6-2-6 阀门 定位 融 作用 图 
a) 气动 阀门 定位 器 b) 电 / 气 阀门 定位 器 


























3. 阀门 定位 器 的 用 途 

1) 阀门 定位 器 增加 执行 机 构 的 输出 功率 ,克服 阀 杆 与 填料 之 间 的 摩擦 力 和 介质 对 阀 心 
产生 的 不 平衡 力 ， 适 于 高 压 差 、 大 口径 和 含有 固体 悬浮 物 介 质 或 黏 性 流体 场合 。 

2) 减少 控制 信号 的 传递 滞后 ， 加 快 阀 杆 的 移动 速度 。 

3) 提高 控制 信号 与 执行 机 构 输出 位 移 之 间 的 线性 度 ， 保 证 调节 了 阀 的 准确 定位 。 一 般 在 
快速 响应 系统 中 ,采用 电 / 气 转换 器 ;在 慢 速 响应 系统 中 采用 电 / 气 阀门 定位 器 。 

4. 阀门 定位 器 工作 原理 

阀门 定位 器 是 控制 阀 的 主要 附件 ， 它 将 阀 杆 位 移 信 号 作为 输入 的 反馈 测量 信号 ， 以 控制 
器 输出 信号 作为 设 定 信号 ， 进 行 比 较 ， 当 两 者 有 偏差 时 ， 改 变 其 到 执行 机 构 的 输出 信号 ， 使 
执行 机 构 动 作 ， 建 立 了 阀 杆 位 移 与 控制 器 输出 信号 之 间 的 一 一 对 应 关系 。 因 此 ， 阀 门 定位 器 
组 成 以 阀 杆 位 移 为 测量 信号 ， 以 控制 器 输出 为 设 定 信 号 的 反馈 控制 系统 。 该 控制 系统 的 操纵 
变量 是 阀门 定位 器 去 执行 机 构 的 输出 信号 。 图 6-2-7 说 明了 典型 电 / 气 阀门 定位 器 作用 原理 ， 
其 平衡 过 程 为 : 11 一 杠杆 上 端 右 移 一 挡 板 靠近 喷嘴 一 忆 压 力 T 僵 阀 杆 下 移 僵 反馈 凸轮 右 
转 一 反馈 弹簧 右 拉 之 杠杆 平衡 。 

阀门 定位 器 能 够 增 大 调节 阀 的 输出 功率 ,减少 调节 信号 的 传递 滞后 ， 加 快 阀 杆 的 移动 速 
度 ， 能 够 提高 阀门 的 线性 度 ， 克 服 阀 杆 的 摩擦 力 并 消除 不 平衡 力 的 影响 ， 从 而 保证 调 市 阀 的 

. 146 . 








第 六 章 执行 机 构 





正确 定位 。 喷嘴 挡 板 气动 功率 放大 器 

5. 阀门 定位 器 分 类 

(1) 按 输入 信号 分 

阀门 定位 器 按 输入 信号 分 为 气动 阅 门 定 
位 器 、 电 / 气 阀 门 定位 器 和 智能 阀门 定位 器 。 :|| 站 

1) 气动 阀门 定位 器 的 输入 信号 是 标准 
气 信和 号。 例如，20 ~ 100kPa 气 信号 ， 其 输 
出 信号 也 是 标准 的 气 信号 。 

2) 电 / 气 阀门 定位 器 的 输入 信号 是 标准 
电流 或 电压 信号 。 例 如 4 ~20MA 电流 信和 号 
或 1~5V 电压 信号 等 ， 在 电 / 气 阀门 定位 器 

















内 部 将 电信 号 转换 为 电磁 力 ， 然 后 输出 气 信 > 
图 6-2-7 电 / 气 阀门 定位 器 作用 原理 





3) 智能 阀门 定位 器 将 控制 室 输 出 的 电 
流 信号 转换 成 驱动 调节 阀 的 气 信 号 ， 根 据 调节 阀 工 作 时 阀 杆 摩擦 力 ， 抵 消 介 质 压 力 波动 而 产 
生 的 不 平衡 力 ， 使 阀门 开 度 对 应 于 控制 室 输 出 的 电流 信和 号。 并且 可 以 进行 智能 组 态 设 置 相应 
的 参数 ， 达 到 改善 控制 浆 性 能 的 目的 。 

(2) 按 动 作 方向 分 

按 动 作 的 方向 可 分 为 单 向 阀门 定位 器 和 双向 阀门 定位 器 。 

1) 单 向 阀门 定位 器 用 于 活塞 式 执行 机 构 时 ， 降 门 定位 器 只 有 一 个 方向 起 作用 。 

2) 双向 阀门 定位 如 作 用 在 活塞 式 执行 机 构 汽 饶 的 两 人 出 ， 在 两 个 方向 起 作用 。 

(3) 按 阀 门 定位 器 输出 和 输入 信号 的 增益 符号 分 

按 阀 门 定位 右 输 出 和 输入 信号 的 增益 符号 分 为 正 作 用 立 门 定位 器 和 反作用 阀门 定位 器 。 

1) 正 作用 阀门 定位 器 的 输入 信号 增加 时 ， 输 出 信号 也 增加 ， 因 此 ， 增 益 为 正 。 

2) 反作用 阀门 定位 器 的 输入 信号 增加 时 ， 输 出 信号 减 小 ， 因 此 ， 增 益 为 负 。 

(4) 按 除 门 定位 器 输入 信号 分 

按 阀 门 定位 器 输入 信和 号 是 模拟 信号 或 数字 信和 号， 可 分 为 普通 阀门 定位 器 和 现场 总 线 电气 
网 门 定 位 器 。 

1) 普通 阀门 定位 器 的 输入 信号 是 模拟 气压 或 电流 、 电 压 信 号。 

2) 现场 总 线 电气 阀门 定位 器 的 输入 信和 号 是 现场 总 线 的 数字 信和 号 。 

(5) 按 闪 门 定位 器 是 否 带 CPU 分 

按 阀 门 定位 器 是 否 带 CPU 可 分 为 普通 电气 阀门 定位 顺和 智能 电气 阀门 定位 器 。 

1) 普通 电气 阀门 定位 器 没有 CPU， 因 此 ,不 具有 智能 ， 不 能 处 理 有 关 的 智能 运算 。 

2) 智能 电气 阀门 定位 器 带 CPU， 可 处 理 有 关 智 能 运算 。 例 如 ， 可 进行 前 向 通道 的 非 线 
性 补偿 等 ， 现 场 总 线 电 气 阀 门 定 位 器 还 可 带 PID 等 功能 模块 ， 实 现 相 应 的 运算 。 

(6) 按 反馈 信号 的 检测 方法 

例如 ， 用 机 械 连 杆 方式 检测 阀 位 信号 的 立 门 定位 器 ; 用 霍 乐 效应 检测 位 移 的 方法 检测 闪 
杆 位 移 的 赋 门 定位 器 ; 用 电磁 感应 方法 检测 阀 杆 位 移 的 立 门 定位 器 等 。 

有 关 了 阀门 定位 器 的 详细 技术 内 容 在 后 续 章 节 阐 述 。 














. 147 . 


控制 装置 与 仪表 





一 


第 三 节 调节 阀 
一 、 概 述 
1. 调节 阀 的 作用 
调节 降 在 调节 系统 中 是 必 不 可 少 的 ， 它 是 组 成 工业 自动 化 系统 的 重要 环节 ， 被 称 为 生产 


过 程 自动 化 的 “手脚 ”。 图 6-3-1 为 电站 锅 简 锅 炉 给 水 调节 系统 构成 ， 调 节 闽 是 维持 汽 包 水 
位 平衡 的 主要 设备 。 



















































































偏差 值 。 | 执行 器 。 调节 介质 | 天 
i 二 | ee 一 一 一 油 量 
本 调节 器 。 | 们 。 调 节 癌 4 对 象 。 | 党 克 时 ”被 本 
变 送 器 
b) 





图 6-3-1 电站 锅 简 锅炉 给 水 调节 系统 的 构成 
a) 调节 系统 的 构成 b) 自动 控制 系统 原理 框图 








气动 调节 阀 (又 称 气 动 执 行 机 构 ) 是 以 压缩 空气 为 动力 能 源 的 一 种 自动 执行 机 构 。 它 
有 具 有 结构 简单 、 动 作 可 靠 、 性 能 稳定 、 价 格 低廉 、 维 修 方便 、 防 火 防爆 等 特点 ， 不 仅 能 与 气 
动 调节 仪表 、 气 动 单元 组 合 仪 表 配 用 ， 而 且 通 过 电 / 气 转换 器 自动 调节 系统 的 构成 或 电 / 气 阀 
门 定位 器 还 能 与 电动 调节 仪表 、 电 动 单元 组 合 仪表 配套 使 用 。 它 广泛 地 应 用 于 化 工 、 石 油 、 
冶金 、 电 站 、 轻 纺 等 工业 部 门 中 。 

2. 调节 阀 的 功能 

(1) 调节 功能 

调节 阀 的 首要 功能 就 是 调节 ， 其 主要 表现 在 以 下 儿 个 方面 : 

1) 流量 特性 ”流量 特性 是 反映 调 证 阀 的 开 度 与 流量 的 变化 关系 ， 以 适应 不 同 的 系统 特 
性 要 求 ， 如 对 流量 调节 系统 反应 速度 快 ， 则 需 对 数 特性 ; 对 温度 调节 系统 反应 速度 慢 ， 则 需 
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直线 流量 特性 。 流 量 特性 反映 了 调节 了 浆 的 调节 品质 。 

2) 可 调 范 围 R 可 调 范 围 反映 调节 阀 可 控制 的 流量 范围 ， 用 R=0,,.: 0 之 比 表 示 。R 
越 大 ， 调 节 流 量 的 范围 越 宽 ， 性 能 指标 就 越 好 。 通 和 常 阀 的 R=30， 好 的 阔 ， 如 V 型 球阀 、 全 
功能 超 轻型 调节 | 阀 ，,R 可 达 100 ~200。 

3) 流量 系数 K， 流量 系数 表示 阀 通过 流量 的 能 力 ， 同 口径 阀 的 K, 值 越 大 越 好 ， 尤 其 
是 球 阅 、 蝶 阀 、 全 功能 超 轻 型 内， 它们 的 K, 值 是 单 座 阀 、 双 座 阀 、 套 简 立 的 2 ~3 倍 。 

(2) 克服 压 差 功能 

它 通常 用 阀 关 闭 时 的 允许 压 差 来 表示 ， 人 允许 压 差 越 大 ， 此 功能 也 就 越 好 。 如 果 考 虑 不 周 
到 ， 阀 心 就 会 被 压 差 硕 开 ， 造 成 阀 关 不 到 位 ， 泄 漏 量 超标 。 因 此 ， 保 证 阀 切 断 就 必须 克服 阀 
关闭 时 的 工作 压 差 。 通 常 单 密封 阀 的 允许 压 差 小 ， 如 单 座 阐 、 角 形 阀 、 隔 膜 阀 、 三 通 阅 ; 双 
密封 阀 和 转动 类 阀 的 允许 压 差 大 ， 如 双 座 阀 、 套 简 阀 、 球 阀 、 全 功能 超 轻型 阀 。 从 泄漏 量 与 
克服 压 差 两 者 上 看 : 单 密封 闪 泄 漏 小 但 允许 压 差 小 ; 双 密 封 阀 汇 漏 大 ,但 允许 压 差 大 ; 只 有 
旋转 类 内 ,泄漏 量 又 小 ， 人 允许 压 差 又 大 ， 这 就 是 旋转 类 阀 使 用 越 来 越 多 的 原因 。 

(3) 防 堵 功能 

调节 介质 在 管道 中 的 杂 物 有 可 能 造成 阀 堵 塞 或 被 卡 住 ， 因 此 要 求 阀 应 有 较 好 的 防 墙 功 
， 使 之 正常 调节 。 防 堵 性 最 好 的 是 流 路 最 简单 的 旋转 类 了 阀 ， 如 球阀 、 蝶 阀 、 偏 心 阀 、 全 功 
超 轻 型 阅 ; 流 路 复杂 的 阀 、 上 下 衬 套 导向 的 阀 易 造成 墙 卡 ， 如 单 座 阀 、 双 座 闪 、 套 简 阀 
等 。 旋 转 类 阀 不 只 是 防 堵 功能 好 ， 而 且 汇 漏 又 小 ， 允 许 压 差 又 大 ， 因 此 它 的 使 用 将 会 越 来 越 
广泛 
























































3. 调节 阀 的 类 型 
调节 阀 主 要 分 直行 程 和 角 行程 两 种 类 型 。 直 行程 类 主要 有 单 座 滴 、 双 座 阀 、 套 简 阀 、 角 
形 阀 、 三 通 阀 、 隔 膜 闹 等 ， 角 行程 类 主要 有 有 蝶阀、 球阀、 偏心 旋 转 阀 。 


二 、 调 节 阀 结构 


1. 调节 阀 的 构成 

调节 阀 是 由 执行 机 构 徐 体 部 件 两 部 分 组 成 ， 即 调节 闪 = 执行 机 构 + 阀 体 部 件 。 

其 中 ， 执 行 机 构 是 调节 阀 的 推动 装置 ， 它 按 信号 压力 的 大 小 产生 相应 的 推力 ， 使 推 杆 产 
生 相 应 的 位 移 ， 从 而 带动 调节 阀 的 立 心 动作 ; 阀 体 部 件 是 调节 阀 的 调节 部 分 ， 它 直接 与 介质 
接触 ， 通 过 执行 机 构 推 杆 的 位 移 ， 改 变调 节 立 的 节 流 面积 ， 达 到 调节 的 目的 。 

调节 阀 按 其 能 源 方式 不 同 主要 分 为 气动 调节 痪 、 电 动 调节 闪 、 液 动 调节 阀 三 大 类 。 它 们 
的 差别 在 于 所 配 的 执行 机 构 不 同 。 前 者 配 的 是 气动 执行 机 构 ， 中 间 一 种 配 的 是 电动 执行 机 
构 ， 后 者 配 的 是 液 动 执行 机 构 。 

目前 ， 国 内 将 不 带 阀 的 电动 执行 机 构 称 为 电动 执行 机 构 ， 这 个 习惯 的 称 法 有 待 纠正 。 

2. 气动 薄膜 执行 机 构 

气动 薄膜 调节 阀 是 一 种 常见 的 调节 机 构 ， 由 于 其 安全 、 可 靠 的 工作 性 能 ， 在 电站 中 得 到 
广泛 的 应 用 。 气 动 薄 膜 调节 立 的 种 类 很 多 ， 下 面 以 Fisher 公司 的 667MO 一 EHF 型 气动 簿 膜 
调节 立 为 例 来 闭 述 气动 薄膜 调节 阀 的 组 成 和 工作 原理 ， 如 图 6-3-2 所 示 。 

该 阀门 的 工作 行程 为 22. 23mm， 气 关 式 工作 ,带电 、 气 信号 (LP) 转换 器 和 气动 阀门 
定位 器 ， 有 断 电源 、 断 信号 和 低 气 压 保护 功能 ; 带 1 个 二 线 制 阀 位 反馈 装置 。 阀 门 的 工作 原 
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4~20mA 控制 信号 
bia 保 位 阅 


气 源 :全 as 窟 | _ ES 去 间 门 
器 


减 压 过 滤器 
断 信号 保护 阔 


图 6-3-2 气动 薄膜 调节 阀 工 作 原 理 


理 是 : IVP 转换 器 把 4 ~20mA 控制 信号 转换 为 41. 34 ~ 206. 70kPa 的 控制 气 源 信和 号， 阀门 定 
位 器 把 控制 气 源 信号 放大 ， 转 换 成 为 41. 34 ~ 206. 70kPa 的 工作 气 源 ， 推 动 薄 膜 阀 工作 ， 断 
言 号 和 气 源 压力 低 时 ， 三 断 保 护 阀 动作 ， 闭 锁 工 作 气 源 管 路 ， 保 持 阀 门 工 作 位 置 不 变 。 
薄膜 执行 机 构 的 优点 是 结构 简单 、 可 靠 。 缺 点 主要 有 : 中 膜 片 承受 的 压力 较 低 ， 最 大 膜 
室 压力 不 能 超过 250kPa， 加 上 弹簧 要 抵消 绝 大 部 分 的 压力 ， 余 下 的 输出 力 就 很 小 了 。@ 为 
了 提高 输出 力 ， 通 常 是 增 大 尺寸 ， 使 执行 机 构 的 尺寸 和 质量 变 得 很 大 ; 另外 ， 气 源 压 力 范 转 
通常 是 500 ~700kPa， 它 只 用 到 了 250kPa， 和 气压 没 充 分 利用 ， 而 活塞 执行 机 构 则 解决 了 此 


问题 。 
三 、 调 节 阀 的 分 类 


调节 立 又 称 控制 阅 ， 它 是 过 程控 制 系统 中 用 动力 操作 去 改变 流体 流量 的 装置 。 调 入 阀 由 
执行 机 构 和 阀 〈 调 节 机 构 ) 组 成 。 执 行 机 构 是 将 控制 信号 转换 成 相应 的 动作 来 控制 阀 内 截 
流 件 的 位 置 或 其 他 调节 机 构 的 装置 。 信 号 或 驱动 力 可 以 为 气动 、 电 动 、 液 动 或 这 三 者 的 任意 
组 合 。 阀 是 调节 阀 的 调节 部 分 ， 它 与 介质 直接 接触 ， 在 执行 机 构 的 推动 站， 改变 立 心 与 阀 座 
之 间 的 流通 面积 ， 从 而 达到 调节 流量 的 目的 。 

以 压缩 空气 为 动力 源 的 调节 闪 称 为 气动 调节 阁 ， 以 电 为 动力 源 的 调节 闪 则 为 电动 调节 
阀 。 这 两 种 是 用 得 最 多 的 调节 闪 。 此 外 ， 还 有 液 动 调节 阀 、 智 能 内 、 调 节 闪 等 。 

阀 〈 调 节 机 构 ) 是 由 阀 体 、 上 阀 盖 组 件 、 下 阀 盖 和 阀 内 件 组 成 的 。 上 阀 盖 组 件 包括 上 
阀 盖 和 填料 隐 。 阀 内 件 是 指 与 流体 接触 并 可 拆 印 的 ， 起 到 改变 节 流 面积 和 截流 件 导 向 等 作用 
的 零件 的 总 称 ， 如 阀 心 、 阀 座 、 阀 杆 、 套 简 、 导 向 套 等 ， 都 可 以 叫 阔 内 件 。 

调节 阔 的 产品 类 型 很 多 ， 结 构 多 种 多 样 ， 而 且 还 在 不 断 地 更 新 和 变化 。 一 般 来 说 ， 阀 是 
通用 的 。 既 可 以 和 气动 机 执行 机 构 匹 配 ， 也 可 以 与 电动 执行 机 构 或 其 他 执行 机 构 匹 配 使 用 。 

根据 需要 ， 调 节 阀 可 以 配 用 各 种 各 样 的 附件 ， 使 它 的 使 用 更 方便 ， 功 能 更 完善 ， 性 能 更 
好 ， 这 些 附件 有 阀门 定位 器 、 手 轮机 构 、 电 气 转换 器 等 。 

根据 阀 心 的 动作 型 式 ， 调 节 阀 可 分 为 直行 程式 和 和 角 行 程式 两 大 类 。 又 因 结 构 的 不 同 ， 直 
行程 式 勾 分 为 直通 单 座 阀 、 直 通 双 座 阀 、 角 形 阀 、 套 简 阀 等 ， 如 图 6-3-3 所 示 ; 角 行程 式 有 
蝶阀 、 偏 心 旋塞 阁 、 直 孔 球 阀 、V 和 孔 球阀 等 ， 如 图 6-3-4 所 示 。 

1. 直通 单 座 阀 

最 常见 的 调节 阀 属于 直通 单 座 式 ， 直 通 是 指 介 质 流 动 方 向 ， 单 座 是 指 只 有 一 个 阀 心 和 阀 
座 。 这 种 调节 阀 的 基本 构造 由 阀 杆 、 填 料 、 阀 心 、 阀 座 和 阀 体 组 成 。 填 料 是 防止 泄漏 用 的 ， 
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一 般 为 聚 四 氟 乙 烯 、 石 墨 或 石棉 类 物质 。 有 的 还 有 弹簧 以 保持 填料 处 于 压 紧 状态 。 

单 座 闹 的 优点 是 全 关 时 比较 严密 ， 可 以 做 到 不 泄漏 。 但 是 当 阀 门 前 后 压力 差 很 大 时 ,人 

质 的 不 平衡 力作 用 在 阀 心 上 ， 会 妨 但 阀门 的 开 闭 ， 口 径 越 大 或 压力 差 越 大 影响 尤其 严重 。 因 

此 ， 它 只 适用 在 口径 小 于 25mm 的 管 路 中 ， 或 压力 差 不 大 的 情况 下 。 

2. 直通 双 座 阀 

这 种 阅 有 两 个 闪 座 ， 和 同一 阅 杆 上 的 两 个 阅 心 配合 ， 由 于 两 个 阀 心 的 横断 面积 接近 ， 使 

得 阀 前 后 的 压力 差 基本 上 抵消 ， 所 以 开启 比较 容易 。 而 且 因为 流体 从 两 个 阅 座 流 过 ， 所 以 比 

Ni 能 力 大 。 

要 想 关 闭 时 完全 不 泄漏 ， 必 须 两 个 阀 心 同时 和 交 座 接触 ， 但 这 只 能 在 加 工 准确 度 有 保证 
的 情况 下 才能 做 到 ， 所 以 双 座 阀 的 制造 工艺 要 求 高 。 此 外 ， 即 使 常温 下 确实 不 漏 ， 但 在 高 温 
下 难免 因 阀 杆 和 阀 座 膨胀 不 等 仍然 会 引起 泄漏 。 虽然 设计 时 要 考虑 到 材料 的 膨胀 系数 ， 终 难 
使 热膨胀 程度 配合 得 十 分 完美 。 而 且 双 座 了 阀 的 流 路 比较 复杂 ， 不 适合 高 黏度 或 含 纤 维 的 
流体 。 

直通 单 座 阅 和 直通 双 座 降 中 的 阅 杆 向 下 压 时 ， 会 使 闪 心 压 紧 在 赋 座 上 ， 从 而 把 阀门 关 
闭 。 阀 杆 向 上 提起 时 阀门 将 会 打开 。 这 种 动作 方向 和 阀门 开 闭 的 关系 是 一 样 的。 仔细 观察 这 
两 个 图 上 的 立 心 及 阀 座 的 构造 就 会 发 现 ， 这 两 个 部 件 与 其 他 部 件 的 连接 都 是 上 下 对 称 的 。 也 
就 是 说 ， 如 果 把 立 座 连同 阀 心 一 起 拆 下 来 ， 上 下 翻转 之 后 再 装 上 去 ,仍然 可 以 工作 。 不 过 ， 
经 过 翻转 安装 后 动作 方向 和 阀门 开 闭 的 关系 就 改变 了 ， 阀 杆 向 下 时 阀门 开 大 ， 向 上 时 关 小 。 

由 此 可 见 ， 当 需要 改变 动作 方向 和 阀门 开 闭 的 关系 时 ， 不妨 自 行 改装 。 但 并 不 是 所 有 的 
调节 阀 都 能 这 样 改装 ， 要 视 其 结构 而 定 。 












































































































































ay 了 问心 
上 闪 盖 | | 一 阅 板 交心 阅 体 
阀 心 
加 本 A] 
DT 赣 轴 和 
阀 体 阀 座 间 体 六 1 ET 转轴 
| 阀 座 
下 阀 盖 下 交 盖 a) b) 
阀 杆 l 
球体 了 问 座 
球 壳 
密封 座 。。 效 体 
c) d) 
图 6-3-4 和 角 行 程 调节 阀 结 构 示 意图 
a) 直通 单 座 阀 b) 直通 双 座 阀 a) 蝶阀 b) 偏心 旋塞 阀 
c) 角形 阀 d) 套 简 阀 c) 直 孔 球阀 d) V 孔 球阀 
3. 角形 阀 


在 管道 呈 直 角 转 弯 处 ， 为 了 适应 安装 场所 的 要 求 ， 可 采用 角形 调节 阀 。 这 种 阀 的 流 路 简 
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单 ， 阻 力 小 ,不 易 堵 塞 。 角形 了 阅 有 两 种 ， 流 体 的 流 路 有 底 进 侧 出 的 和 侧 进 底 出 的 。 前 者 流动 
稳定 性 好 ， 调 市 性 能 好 ， 常 被 采用 。 

4. 套 简 阀 

套 简 阀 是 一 种 结构 比较 特殊 的 调 市 阅 ， 它 的 阀 体 与 一 般 的 直通 单 座 阀 相似 ， 但 阀 内 有 一 
个 圆柱 形 套 简 ， 又 称 笼子 ， 利 用 套 简 导 向 ， 了 阀 心 可 在 套 简 中 上 下 移动 。 套 简 上 开 有 一 定形 状 
的 窗口 ( 节 流 孔 )， 阀 心 移动 时 ， 就 改变 了 市 流 孔 的 面积 ， 从 而 实现 了 流量 控制 。 根 据 流 通 
能 力 大 小 的 要 求 ， 套 简 的 窗口 可 分 为 4 个 、2 个 或 1 个。 套 简 阀 分 为 单 密封 和 双 密 封 两 种 结 
构 ， 前 者 类 似 于 直通 单 座 阅 ， 适 用 于 单 座 立 的 场合 ; 后 者 类 似 于 直通 双 座 病 ， 适 用 于 双 座 阀 
的 场合 。 套 简 阀 还 具有 稳定 性 好 、 拆 装 维修 方便 等 优点 ， 因 而 得 到 广泛 应 用 , 但 其 价格 
较 贵 。 

5. 蝶阀 

蝶阀 又 称 翻 板 阀 或 挡 板 ， 其 可 动 部 分 呈 圆 盘 状 ， 沿 直径 方 铝 有 伸 出 管 外 的 轴 ， 调 整 轴 的 
转角 可 使 圆 盘 倾斜 角度 改变 ， 从 而 改变 流通 阻力 以 调节 流量 。 蝶 阀 全 开 时 的 流通 阻力 小 ， 结 
构 又 很 简单 ， 金 属 材料 消耗 也 少 ， 而 且 容 易 做 成 大 口径 的 调节 阀 。 但 是 ， 它 的 主要 缺点 是 全 
关 时 的 泄漏 量 较 大 ， 不 能 用 在 要 求 关闭 严密 的 场合 。 

6. 偏心 旋塞 阔 

偏心 旋塞 阀 也 叫 凸 轮 拨 曲 阀 或 偏心 旋转 阔 。 将 藤 菇 形 阀 心 的 柄 部 偏心 地 安装 在 垂直 于 图 
面 且 伸 出 管 外 的 轴 上 。 此 轴 稍 有 弹性 ， 人 允许 作 小 范围 挠 曲 。 因 此 ， 在 阀门 全 关 时 ， 可 挠 性 轴 
有 使 阀 心 和 阀 座 自动 对 中 的 作用 ， 将 阀 心 紧 压 在 阀 座 上 ， 使 得 泄漏 很 小 ， 仪 占 全 开 时 流量 的 
0. 01% 左右 。 开 启 时 ， 轴 的 转动 使 阀 心 横向 离开 阀 座 ， 所 以 压力 差 形成 的 阻力 不 大 ， 在 较 高 









































差 压 的 管道 里 也 能 应 用 。 

7. 球阀 

顾名思义 ,球阀 的 立 心 呈 球 状 ， 或 为 球 的 一 部 分 。 球 阀 的 具体 构造 有 直 孔 球阀 和 V 孔 
球阀 两 种 。 





直 孔 球阀 其 阀 心 有 通 孔 ， 由 阀 杆 控制 通 孔 的 方向 ， 阀 杆 旋 转 90" 可 使 通 孔 由 平行 于 流向 
变 为 垂直 于 流向 ， 即 立 由 全 开 到 全 关 。 这 种 球 立 只 用 在 开关 式 控制 上 ， 不 能 用 于 连续 调节 。 

V 和 孔 球 阀 的 立 心 为 空心 圆 球 的 一 个 局 部 ， 像 一 块 瓜 皮 。 并 且 在 其 一 边 开 有 缺口 ， 缺 口 是 
不 等 宽 的 ， 一边 大 ， 一边 小 ， 像 个 横 写 的 “V” 字 ， 当 阀 杆 使 这 个 带 缺 口 的 阀 心 转动 时 ， 立 
心 与 立 座 间 的 流通 面积 就 会 因 V 形 缺 口 的 宽度 变化 而 改变 ， 因 而 能 连续 调节 流量 。 它 的 转 
角 范 围 也 只 有 90"。 

流体 压力 在 球阀 上 产生 的 不 平衡 力 小 ， 转 动 灵 活 。 奉 采用 良好 的 密封 材料 ， 防 漏 也 较 易 
解决 ， 所 以 用 V 形 球 阀 调节 流量 的 也 逐渐 多 起 来 。 


四 、 电 / 气 转换 器 


电 / 气 转换 器 是 将 电动 控制 系统 的 标准 信号 (DC 4 ~ 20mA) 转换 为 标准 气压 信号 
(20 ~ 100kPa) 。 通 过 它 可 以 组 成 电 / 气 混 合 系统 以 便 发 挥 各 自 的 优点 ， 扩 大 其 使 用 范围 。 例 
如 ， 电 / 气 转换 器 可 用 来 把 电动 调节 器 或 DCS 的 输出 信号 经 转换 后 用 以 驱动 气动 执行 机 构 ， 
或 将 来 自 各 种 电动 变 送 器 的 输出 信号 经 转换 后 送 往 气动 调节 器 。 

电 / 气 转换 器 是 基于 力矩 平衡 原理 进行 工作 的 。 其 简化 原理 图 如 图 6-3-5 所 示 。 
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来 自 变 送 器 或 调节 带 的 标准 电 
流 信 号 通过 线 图 后 ， 产 生 一 个 电厂 | 册 
场 。 此 电磁 场 把 可 动 铁心 磁化 ， 并 pe 
在 磁 钢 的 永久 磁场 作用 下 产生 一 个 
电磁 力矩 ， 使 可 动 铁心 绕 支 点 作 顺 
时 针 转 动 。 此 时 固定 在 可 动 铁 心 上 
的 挡 板 便 靠 近 喷 嘴 ， 改 变 了 喷嘴 和  、 
挡 板 之 间 的 间隙 。 喷 路 挡 板 机 构 是 sa 
气动 仪表 中 一 种 最 基本 的 变换 和 放 
大 环节 ， 它 能 将 挡 板 对 于 噶 噶 的 微 0 
小 位 移 灵 敏 地 变换 成 气压 信号 。 气 。 |_ 遍 嘱 2 一 挡 板 3 一 磁 钢 4 一 支点 5 一 平衡 锤 6 一 波纹 管 
压 信号 经 过 气动 放大 器 后 产生 的 输 7 一 放大 器 “8 一 气 阻 9 一 调 零 弹 簧 ”10 一 可 动 铁心 
出 压力 增 大 ， 此 压力 反馈 到 波纹 管 
中 ， 便 可 在 动 铁心 妃 一 端 产 生 一 个 使 可 动 铁 心 绕 支 点 作 逆 时 针 转 动 的 反馈 力矩 ， 此 力矩 与 线 
圈 产 生 的 电磁 力矩 相 平衡 ， 构 成 团 环 系统 。 从 而 达到 使 输出 压力 与 输入 电信 和 号 成 比例 地 


变化 。 
五 、 气 动 薄膜 执行 机 构 


气动 执行 机 构 主 要 有 薄膜 式 和 活塞 式 两 大 类 ， 并 以 薄膜 式 执行 机 构 应 用 最 广 ， 在 电厂 气 
动 基 地 式 自动 控制 系统 中 ， 常 采用 这 类 执行 机 构 。 气 动 薄 膜 执 行 机 构 以 清洁 、 干 燥 的 压缩 空 
气 为 动力 能 源 ， 它 接收 DCS 或 调节 器 或 人 工 给 定 的 20 ~ 100kPa 压力 信号 ， 并 将 此 信号 转换 
成 相应 的 痪 杆 位 移 (或 称 行程 ) ， 以 调节 阀门、 闸门 等 调节 机 构 的 开 度 。 

气动 薄膜 执行 器 主要 由 气动 薄膜 执行 机 构 、 控 制 机 构 和 气动 闪 门 定位 器 (辅助 设备 ) 
几 大 部 分 组 成 ， 如 图 6-3-6 所 示 。 图 中 : 1 为 波纹 膜 片 ; 2 为 压缩 弹簧 ;3 为 调节 件 ; 4 为 推 
杆 ; 5 为 阐 杆 ; 6 为 压板 ; 7 为 上 了 阀 盖 ; 8 为 阀 体 ; 9 为 下 了 阀 盖 ; 10 为 阀 座 ; 11 为 阀 心 ; 12 
为 填料 ; 13 为 反馈 连 杆 ; 14 为 反馈 凸轮 ; 15 为 挡 板 ; 16 为 喷嘴 ; 17 为 气动 放大 器 ;18 为 
托 板 ; 19 为 波纹 管 ; 20 为 拉 紧 弹 筑 。 

这 种 执行 机 构 的 输出 特性 是 比例 式 的 ， 即 输出 位 移 与 输入 的 气压 信号 成 比例 关系 。 当 信 
号 压力 通 入 薄膜 气 室 时 ， 在 薄膜 上 产生 一 个 推力 ， 使 推 杆 移 动 并 压缩 弹 签 。 当 弹 得 的 反作用 
力 与 信号 压力 在 薄膜 上 产生 的 推力 相 平 衡 时 ， 推 杆 稳 定 在 一 个 新 的 位 置 。 信 号 压力 越 大 ， 在 
薄膜 上 产生 的 推力 就 越 大 ， 则 与 它 平 衡 的 弹 得 反 力也 越 大 ， 即 推 杆 的 位 移 量 越 大 。 推 杆 的 位 
移 就 是 执行 机 构 的 直线 输出 位 移 ， 也 称 为 行程 。 

国产 气动 薄膜 弹 得 执行 机 构 的 行程 规格 有 10、16、25、40、60 、100mm 等 。 薄 膜 的 有 
效 面积 有 200 、280、400 、630 、1000 、1600cm? 六 种 规格 。 有 效 面 积 越 大 ， 执 行 机 构 的 位 移 
和 推力 也 越 大 ， 可 根据 实际 需要 进行 选择 。 

1. 气动 薄膜 执行 机 构 

气动 薄膜 执行 机 构 的 结构 如 图 6-3-6 中 右 侧 点 划 线 框 内 的 上 半 部 分 所 示 。 它 的 主要 工作 
部 件 由 波纹 膜 片 1、 压 缩 弹簧 2 和 推 本 4 组 成 。 当 压力 信号 (通常 是 20 ~ 100kPa) 通 入 薄膜 
气 室 时 ， 在 波纹 膜 片 1 上 产生 向 下 的 推力 。 此 推力 克服 压缩 弹 敌 2 的 反作用 力 后 ， 使 推 杆 4 

. 153 . 














































































































控制 装置 与 仪表 



























气动 阀门 定位 器 











控制 机 构 

















图 6-3-6 气动 阀门 定位 器 与 气动 薄膜 执行 器 的 配合 示意 图 
1 一 波纹 膜 片 ”2 一 压缩 弹簧 ”3 一 调节 件 4 一 推 杆 “5 一 阀 杆 ”6 一 压板 7 一 上 阀 盖 8 一 阀 体 
9 一 下 阀 头 ”10 一 阀 座 ”11 一 阀 心 ”12 一 填料 ”13 一 反馈 连 杆 14 一 反馈 凸轮 15 一 挡 板 
16 一 喷嘴 ”17 一 气动 放大 髓 ”18 一 托 板 19 一 波纹 管 ”20 一 拉 紧 弹簧 








产生 位 移 ， 直 至 压缩 弹簧 2 被 压缩 的 反作用 力 与 信号 压力 在 波纹 膜 片 1 上 产生 的 推力 相 平 衡 
时 为 止 。 显 然 ， 压 力 信号 越 大 ， 向 下 的 推力 也 越 大 ， 与 之 相 平衡 的 弹簧 力也 越 大 ， 即 弹簧 的 
压缩 量 也 就 越 大。 平衡 时 ， 推 杆 的 位 移 与 输入 压力 信号 的 大 小 成 正比 关系 。 推 杆 的 位 移 就 是 
执行 机 构 的 输出 ， 通 常 称 它 为 行程 。 调 节 件 3 可 用 来 改变 压缩 弹簧 2 的 初始 压 紧 力 ， 从 而 调 
整 执 行 机 构 的 工作 零点 。 

2. 气动 阀门 定位 器 

在 执行 机 构 工 作 条 件 差 而 要 求 调 节 质 量 高 的 场合 ， 常 把 气动 阀门 定位 器 与 气动 薄膜 执行 
机 构 配套 使 用 ， 组 成 闭环 回路 ， 利 用 负 反 馈 原 理 来 改善 调节 质量 ， 提 高 灵敏 度 和 稳定 性 ， 使 
阀门 能 按 输入 的 调节 信号 准确 地 确定 自己 的 开 度 。 

气动 阀门 定位 器 是 一 个 气压 一 位 移 反 馈 系 统 ， 它 按 位 移 平 衡 原理 进行 工作 。 其 动作 过 程 
如 下 : 当 来 自 调节 需 (或 定 值 器 ) 的 气压 信号 P; 增加 时 ， 波 纹 管 19 的 自由 端 产生 相应 的 推 
力 ， 推 动 托 板 18 以 反馈 凸轮 14 为 支点 道 时 针 侦 转 ， 使 固定 在 托 板 18 上 的 挡 板 15 与 喷嘴 16 之 
间 的 距离 减 小 ， 喷 嘴 的 背 压 上 升 ， 气 动 放大 需 17 的 输出 压力 Pi 增 大 。P 输入 气动 薄膜 执行 
机 构 的 气 室 A， 对 波纹 膜 片 施加 向 下 的 推力 。 此 推力 克服 压缩 弹簧 2 的 反作用 力 后 ， 使 推 杆 
4 向 下 移动 。 推 杆 下 移 时 ， 通 过 反馈 连 杆 13 带动 反馈 凸轮 14 绕 凸 轮轴 0 顺 时 针 偏 转 ， 从 而 推 
"15S4 ， 
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人 1 
背 夺 下降， 气动 放大 融 17 的 输出 压力 减 小 。 当 输入 信号 使 挡 板 15 所 产生 的 位 移 与 反馈 连 杆 13 
动作 〈 即 闪 杆 5 的 行程 ) 使 挡 板 15 产生 的 位 移 相 平衡 时 ， 推 杆 便 稳定 在 一 个 新 的 位 置 上 。 此 
位 置 与 输入 信号 相对 应 ， 即 执行 机 构 的 行程 * 与 输入 压力 信号 P; 成 比例 关系 。 

气动 阀门 定位 器 与 气动 薄膜 执行 机 构 配 用 时 ， 也 能 实现 正 、 反 作用 两 种 动作 方式 。 正 作 
用 方式 就 是 当 输 入 气压 信号 增加 时 ， 调节 机 构 输 出 行程 增加 ( 推 杆 4 下 移 ); 反之 ， 即 为 反 
作用 方式 。 正 作用 方式 要 改变 成 反作用 方式 ， 只 需 将 反馈 凸轮 反 向 安装 ， 并 将 喷嘴 从 托 板 
18 的 左 侧 移 至 右 侧 即 可 。 

3. 气动 薄膜 式 执行 机 构 的 正 作 用 和 反作用 

国产 型 号 为 ZMA 型 ( 正 作 用 ) 和 ZMB 
型 (反作用) ， 其 含义 为 : Z 一 一 执行 器 大 类 ， 气动 薄膜 型 式 ，A 一 一 正 作 用 ，B 一 一 
反作用 。 信 号 压力 一 般 是 20 ~ 100kPa， en ea 
力 增 大 时 ， 阀 杆 向 下 动作 , 压力 是 通 入 波纹 膜 片 上 方 的 薄膜 气 室 ， 如 图 6-3-7a 所 示 。 反 作 
用 是 指 当 信 号 压力 增 大 时 ， 阀 杆 向 上 
动作 , 压力 是 通 和 人 波纹 膜 片 下 方 的 薄 
膜 气 室 ， 如 图 6-3-7b 所 示 。 

正 、 反 作用 执行 机 构 基 本 相同 ， 
均 由 上 膜 盖 、 下 膜 盖 、 波 纹 薄 膜 、 推 
杆 、 支 架 、 压 缩 弹 徐 、 弹 徐 座 、 调 节 
件 、 标 尺 等 组 成 。 在 正 作用 执行 机 构 
上 加 一 个 装 0 形 密封 圈 的 填 块 ， 只 
要 更 换个 别 零件 ， 即 可 变 为 反作用 执 
行 机 构 。 

它们 的 作用 原理 是 : 当 调 节 器 或 
定位 器 的 输出 信号 P 输入 薄膜 气 室 
后 ,信号 压力 在 薄膜 上 产生 推力 ， 使 




























































































推 杆 部 件 移动 ， 并 压缩 弹簧 ， 直 至 弹 ”图 6-3-7 气动 薄膜 式 执行 机 构 的 正 作用 和 反作用 示意 图 
簧 的 反作用 力 与 信号 压力 在 薄膜 上 产 a) 正 作用 (ZMA 型 ) b) 反作用 (ZMB 型 ) 

生 的 推力 相 平 衡 为 止 。 这 时 推 丁 的 移 1 一 上 阀 盖 ”2 一 薄膜 室 。”3 一 波纹 膜 片 ”4 一 阐 杆 5 一 阀 座 
动 就 是 气动 薄膜 执行 机 构 的 位 移 、 也 6 一 阀 体 7 一 阀 心 ”8 一 推 杆 9 一 平衡 弹 签 ”10 一 下 盖 
称 行程 。 


ee 

优点 : 结构 简单 、 可 靠 。 

缺点 : OO 膜 片 承受 的 压力 较 低 ， 最 大 膜 室 压力 不 能 超过 250kPa， 加 上 弹 得 要 抵消 绝 大 
部 分 的 压力 ， 余下 的 输出 力 就 很 小 了 。@ 为 了 是 高 给 出力， 通常 做 法 就 是 二 大 尺寸， 使 得 执 
行 机 构 的 尺寸 和 重量 变 得 很 大 ; 另外 ,工厂 的 气 源 通常 是 500 ~ 700kPa， 它 只 用 到 了 
250kPa， 气 压 没 充 分 利用 ， 这 是 不 可 取 的 ， 活 塞 执 行 机 构 解 决 了 此 问题 。 


六 、 和 气动 活塞 执行 机 构 
为 了 充分 用 足 工厂 的 气 源 压力 来 提高 执行 机 构 的 输出 力 、 减 少 其 重量 和 尺寸 ， 便 产生 了 
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活塞 执行 机 构 。 
气动 活塞 式 执行 机 构 的 基本 部 分 为 汽缸 ,汽缸 内 活塞 随 汽 币 两 侧 压 差 而 移动 ， 如 图 6-3-8 
ee le 个 变动 信号 ， 或 两 侧 都 给 i 





变动 信号 。 它 的 输出 特性 有 比例 式 和 两 位 式 两 种 。 两 位 式 是 根据 输 
ee a 活塞 从 高 压 侧 推 向 低压 侧 ， 
使 推 杆 从 一 个 极端 位 置 移 到 另 一 个 极端 位 置 。 比 例 式 是 在 两 位 式 基 础 
上 加 有 阀门 定位 器 后 ， 使 推 杆 位 移 与 信号 压力 成 比例 关系 。 

由 于 受到 传统 应 用 的 影响 ， 活 塞 执行 机 构 的 应 用 都 局 限于 大 推 
力 上 ， 故 使 用 的 场合 较 少 。 这 是 因为 过 去 的 定位 器 气 源 压力 为 140 ~ 
250kPa， 而 700kPa 气 源 的 定位 器 的 可 靠 性 较 差 。 如 今 这 一 问题 已 不 
存在 ， 定 位 器 700kPa 以 上 的 气压 都 可 用 一 台 定位 器 来 实现 。 换 言 之 ， 
现在 的 定位 器 ， 既 可 用 于 140 ~ 250kPa 的 场合 ， 又 可 用 于 700kPa 的 
场合 ， 这 样 一 来 ， 就 应 该 改变 传统 的 习惯 做 法 一 一 选用 700kPa 的 气 
源 定位 器 ， 配 活塞 执行 机 构 去 代替 气动 薄膜 执行 机 构 ， 使 气动 调节 
阀 的 尺寸 和 重量 进一步 下 降 。 所 以 可 以 预言 ， 气 动 活塞 调节 了 阀 的 应 用 会 越 来 越 广泛 。 

1. 直行 程 活塞 执行 机 构 

直行 程 活塞 执行 机 构 主 要 用 于 配 直 行程 的 调节 闪 ， 它 分 为 有 弹簧 式 和 无 弹 短 式 两 种 。 

(1) 无 弹 黎 式 活塞 执行 机 构 

1) 用 于 故障 下 要 求 阀 保 位 的 场合 

2) 用 于 大 口径 六 要 求 执行 机 构 推 力 特别 大 的 场合 

3) 对 两 位 阅 卫 用 二 位 五 通电 磁 阅 。 对 调节 型 的 闲 配 用 双 作用 式 六 站 定位 藉 

(2) 有 阐 黎 式 活塞 执行 机 构 

大 多 数 场合 使 用 有 弹簧 的 活塞 执行 机 构 ， 其 特点 是 : 中 在 故障 情况 下 ， 通 过 弹簧 进行 复 
位 ， 实 现 故障 开 或 故障 关 功 能 ; @ 可 以 抵抗 不 平衡 力 的 变化 ， 增 加 执行 机 构 的 刚度 ， 提 高 调 
节 阀 的 稳定 性 。 它 的 缺点 是 : 中 弹簧 会 抵消 一 部 分 输出 力 ; @ 汽 仁 内 设 弹 答 ， 增 加 了 汽 伍 的 
长 度 和 重量 。 

(3) 双 层 活塞 执行 机 构 

为 了 进一步 提高 活塞 执行 机 构 的 输出 力 ， 活 塞 执行 机 构 可 设计 为 双 层 式 ， 输 出 力 可 提高 
约 一 倍 ， 主 要 用 于 大 压 差 、 大 口径 、 输 出 力 要 求 特别 大 的 场合 。 

















图 6-3-8 气动 活塞 式 
执行 机 构 示意 图 
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图 6-3-9 单 作用 气动 活塞 式 执 行 机 构 
a) CCW ( 首 时 针 方 向 ) b) CW ( 顺 时 针 方 向 ) 
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2. 角 行 程 活塞 执行 机 构 

角 行 程 的 活塞 执行 机 构 主 要 用 于 角 行 程 类 的 调节 阀 ， 按 汽缸 的 安装 方向 ， 分 为 立 式 汽缸 
和 甲 式 汽 包 两 种 。 按 活塞 的 推 杆 驱 动 输出 轴 转 动 的 结构 ， 常 用 的 有 曲柄 连 杆 式 、 齿 轮 齿 条 
式 、 活 塞 螺旋 式 。 

3. ”气动 活塞 式 执行 机 构 的 使 用 

气动 活塞 式 执行 机 构 又 可 分 为 单 作用 和 双 作 用 两 种 ， 单 作用 和 双 作 用 一 般 是 指 的 汽 饶 执 
行 机 构 。 

(1) 单 作 用 型 

单 作用 气动 活塞 式 执行 机 构 汽 饶 的 移动 通过 仪表 空气 的 压力 ， 返 回 时 由 弹 得 提供 压力 ， 
单 作用 阀门 为 开关 疼 ， 阀 门 只 能 开 或 关 ， 如 图 6-3-9 所 示 。 

图 中 ，CCW (〈 逆 时 针 方向 ) 工作 机 制 是 压缩 空气 由 A 口 输入 ， 使 左右 活塞 向 相反 方向 
运动 ， 输 出 轴 逆 时 针 方向 转动 ， 两 活塞 侧面 空气 由 了 口 排出 。CW ( 顺 时 针 方向 ) 工作 机 制 
是 压缩 空气 适当 失 气 时 ， 由 于 弹簧 的 作用 使 两 活塞 向 中 心 移动 ， 输 出 轴 顺 时 针 方 向 转动 ， 空 
气 由 A 口 排出 。 

(2) 双 作 用 型 

双 作 用 气动 活塞 式 执 行 机 构 汽 饶 的 移动 和 返回 都 是 通过 仪表 空气 来 提供 动力 ， 双 作用 阀 
门 为 调节 闪 ， 阀 门 开 度 可 调节 ， 如 图 6-3-10 所 示 。 















































图 6-3-10” 双 作用 气动 活塞 式 执行 机 构 
a) CCW ( 逆 时 针 方向 ) b) CW ( 顺 时针 方 向 ) 











图 中 ，CCW 〈 道 时 针 方向 ) 工作 机 制 是 压缩 空气 由 A 口 输入 ， 使 左右 活塞 向 相反 方向 
运动 ， 输 出 轴 逆 时 针 方向 运转 ， 两 活塞 侧面 的 空气 由 B 口 排出 。CW ( 顺 时 针 方 向 ) 工作 机 
制 是 压缩 空气 由 B 口 输入 ,使 左右 活塞 向 中 心 移动 ， 输 出 轴 顺 时 针 方 向 转动 ， 两 活塞 中 间 
的 空气 由 A 口 排出 。 

单 作用 的 扭矩 要 比 双 作用 的 小 得 多 。 故 双 作 用 一 般 用 于 需要 较 大 扭矩 的 阀门 。 双 作用 使 
用 在 失 电 或 失 气 时 ,阀门 处 于 失 电 或 失 气 时 的 位 置 ， 以 确保 继续 生产 。 单 作用 使 用 在 失 电 或 
失 气 时 ， 了 阀门 处 于 原始 极限 位 置 (全 开 或 全 财 ) ， 以 确保 生产 过 程 处 于 安全 位 置 。 

直行 程 的 调节 阀 ， 如 单 座 阀 、 双 座 阀 、 套 简 阀 ,建议 选用 立 式 直 行程 活塞 执行 机 构 去 代 
替 气 动 薄膜 执行 机 构 ， 它 不 仅 可 以 减 小 尺寸 ,还 有 效 地 利用 500kPa 的 气 源 来 提高 输出 力 、 
提高 阀 的 刚度 (如 加 粗 闪 杆 、 加 大 弹 得 等 ) 。 

对 角 行程 类 的 调节 阀 ， 应 选用 甲 式 齿 轮 齿 条 活塞 执行 机 构 ， 最 典型 的 是 蝶 阀 ， 所 配 气动 
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薄膜 执行 机 构 或 立 式 活塞 曲柄 连 杆 的 驱动 方式 都 应 淘汰 ， 配 用 卧 式 齿 轮 齿 条 活塞 执行 机 构 。 
这 样 不 仅 提 高 了 动作 的 可 靠 性 和 准确 度 ， 且 外 形 尺寸 大 大 减 小 ; 其 次 是 偏心 阀 、 球 几 ， 也 应 
将 老式 曲柄 连 杆 结构 淘汰 ， 由 卧 式 的 齿轮 齿 条 活塞 执行 机 构 来 代替 。 








第 四 节 ” 电 / 气 转换 器 及 阀门 定位 器 


一 、 定 位 器 、 转 换 器 的 工作 原理 

电 / 气 阀门 定位 器 系 工 业 自 动 化 仪表 品种 之 一 ， 是 气动 执行 器 (气动 调节 阀 ) 主要 的 配 
套 仪表 ， 用 以 克服 调节 阀 受 压 差 影响 而 产生 的 不 平衡 力 ， 提 高 阀门 位 置 变换 的 线性 度 ， 从 而 
使 调节 阀 的 行程 (阀门 开 度 ) 按 调节 仪表 输出 的 4 ~20mA 或 0~10mA 直流 电流 信号 成 对 应 
的 比例 关系 ， 实 现 正 确定 位 。 

气动 执行 机 构 (大 多 为 调节 阀 ) 在 工业 自动 化 生产 中 占有 极其 重要 的 地 位 ， 定 位 器 、 
转换 器 是 调节 了 阅 上 的 主要 附件 ， 其 性 能 的 优 劣 直接 决定 了 调节 了 阀 的 控制 准确 度 。 电 / 气 转 换 
器 是 电动 单元 组 合 仪表 中 的 一 个 转换 单元 。 它 能 将 电动 控制 系统 的 标准 信号 (DC 0 ~ 10mA 
或 DC4 ~20mA) 转换 为 标准 气压 信号 (0.2 x105 ~1.0 xl105Pa 或 0.4x105 ~2.0x105Pa)。 
通过 它 可 以 组 成 电 / 气 混合 系统 以 便 发 挥 各 自 的 优点 ， 扩 大 其 使 用 范围 。 如 它 可 用 来 把 电动 
调节 器 输出 信号 经 转换 后 用 以 驱动 气动 执行 机 构 ， 或 将 来 自 各 种 电动 变 送 右 的 输出 信号 经 转 
换 后 送 往 气动 调节 器 。 

a anand 也 动 调节 阐 配 套 使 用 ， 保证 调节 内 按 没 定 的 


要 求 正确 定位 。 带 气动 定位 器 的 自动 控 
和 





























制 系统 如 图 6-4-1 所 示 。 电 / 气 阀 门 转 
换 器 是 把 电信 号 转换 成 气压 信号 ， 通 过 
气动 定位 器 或 直接 与 执行 机 构 相 连接 。 i 

电 / 气 阀门 定位 器 是 把 电信 和 号 直接 转换 电 / 气 转换 器 












































成 执行 机 构 位 移 信 号 ， 其 实质 是 电 / 气 i 
转换 器 与 气动 定位 器 的 组 合 仪表 。 图 中 “| 

i 是 被 调 量 的 设 定 值 ， 电 / 气 转换 器 把 输 电气 风门 定位 器 

出 气压 反馈 值 与 调节 器 初始 设 定 值 进行 图 6-4-1 电 / 气 阁 门 定位 右 自 动 调节 系统 


比较 ， 根 据 比较 后 的 偏差 值 ， 调 整 气压 
输出 ， 从 而 保证 执行 机 构 准 确定 位 。 转 换 器 也 可 以 直接 与 执行 机 构 相 连 ， 由 于 转换 器 反馈 信 
息 是 输出 气压 值 ， 不 是 阀门 实际 位 移 值 ， 单 独 使 用 时 ， 当 阀 杆 摩擦 力 等 不 平衡 力 发 生变 化 ， 
就 会 影响 阀门 正确 定位 。 电 / 气 阀 门 定位 器 反馈 的 是 阀门 实际 位 置信 和 号， 对 执行 机 构 控 制 更 
加 精确 。 无 论 是 电 / 气 阁 门 转换 器 还 是 电 / 气 阀门 定位 器 ， 电 / 气 转换 装置 都 是 相同 的 。 

1. 定位 器 、 转 换 器 的 种 类 

(1) 机 械 式 电 / 气 阀门 定位 器 

传统 的 电 / 气 阀门 定位 器 工作 原理 如 图 6-4-2 所 示 ， 当 线圈 里 输入 电流 时 ， 铁 心 被 磁化 ， 
在 永久 磁场 作用 下 ， 铁 心 以 0 为 轴 转 动 , 杠杆 1 上 的 平衡 弹簧 用 来 调整 挡 板 与 喷嘴 的 初始 
距离 ， 保 证 线圈 内 无 电流 时 ， 挡 板 与 喷嘴 间隔 处 于 最 佳 距离 ， 当 输入 电流 使 杠杆 2 反 时 针 转 
" 158. 
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动 微 小 的 角度 ， 挡 板 靠近 喷嘴 ， 被 压 室 气 压 升 高 ， 推 动 阅 杆 下 移 ， 带 动 偏心 凸轮 反 时 针 旋 
转 ， 把 滚 子 向 左 推 ， 经 过 杠杆 2 上 的 弹 签 把 杜 
杆 2 向 左 拉 ， 挡 板 远离 喷嘴 ， 则 被 压 室 压 力 降 
低 ， 这 就 是 负 反 馈 作 用 ， 保 证 调节 除开 度 与 输 
人 信和 号 成 比例 关系 ， 也 就 是 定位 作用 。 机 械 力 
平衡 结构 缺点 是 耐 环 境 性 差 ， 易 受 温 度 、 外 界 
振动 影响 ， 易 磨损 ， 手 动 调整 费时 且 需 要 中 断 
控制 回路 。 但 由 于 其 价格 低廉 ， 在 传统 企业 里 
仍 在 使 用 。 

图 6-4-3 是 美国 SAMSON 公司 根据 机 械 力 。 1 平衡 阐 从 2 磁铁 3 村 丁 1 4- 恒 节 留 吕 
平衡 原理 生产 的 电 / 气 转换 装置 ， 用 于 电 / 气 转 。 ;_ 乞 动 放大 器 6 一 喷嘴 7 一 挡 板 8 一 杠杆 2 
换 器 ， 控 制 原理 与 上 述 基 本 相同 。 9 一 偏心 凸轮 10 一 滚轮 11 一 调节 阀 12 一 平板 

(2) 电子 式 电 / 气 阀 门 定位 器 

图 6-4-4 是 日 本 Honeywell 公司 的 EP2300/2400 电子 式 电 / 气 阀 门 定位 器 工作 原理 图 ， 线 
性 反馈 电位 器 把 调节 阀 的 阀 杆 位 置 转换 成 电信 号 并 和 初始 设 定 值 比 较 ， 经 过 PI 控制 器 调整 
和 信号 放大 输出 至 压 电 微型 阅 ， 控 制 输出 气压 ， 经 气动 放大 器 输出 。 当 输入 信和 号 与 反馈 信和 号 
平衡 时 ， 气 动 放大 器 输出 稳定 的 压力 信号 ， 保 证 调节 阀 精 确定 位 。 不 同 于 机 械 式 力 平衡 原 
理 ， 给 定 值 与 实际 反馈 值 的 比较 完全 是 电信 号 ， 不 再 是 力 平衡 ,减少 了 中 间 传 递 环 节 ， 消 除 
了 力 传递 和 转换 过 程 中 一 些 问题 ， 提 高 了 抗 干 扰 能 力 。 其 中 电 [/ 气 转换 元 件 采 用 压 电 微型 阀 ， 
具有 动作 速度 快 、 质 量 小 、 寿 命 长 等 优点 ， 能 够 在 实现 气 路 平衡 的 同时 ， 完 成 电信 号 到 气 信 
号 的 精确 转换 。 


























图 6-4-2 机械 式 电 / 气 阀门 定位 器 原理 




































































图 6-4-3 ”机 械 力 平衡 原理 电气 转换 装置 图 图 6-4-4 电子 式 电 / 气 阀门 定位 器 原理 图 
1 一 挡 板 “2 一 喷嘴 3 一 平衡 梁 4 一 弹簧 
5 一 机 械 调 零 ”6 一 柱 塞 线 图 7 一 永久 磁铁 











图 6-4-5 是 美国 Fisher- Rosemount 公司 生产 的 电子 式 电 / 气 转 换 需 控制 原理 图 ， 其 电 / 和 气 
转换 装置 如 图 6-4-6 所 示 ， 线 圈 通 入 直流 电流 ， 中 间 铁 心 被 磁化 ， 吸 引 质 量 很 轻 的 带 硬 心 的 
平 模 片 产生 位 移 ， 从 而 改变 被 压 室 压力 。 平 膜 片 质量 轻 、 惯 性 小 。 这 种 全 封闭 软 磁 包 容 结 
构 ， 使 电 / 气 转换 装置 具有 变换 准确 度 高 、 效 率 高 、 能 耗 小 和 响应 快 的 特点 。 

2. 定位 器 的 主要 作用 

阀门 定位 带 是 气动 执行 机 构 的 主要 附件 。 它 与 气动 执行 机 构 配 套 使 用 ， 接 受 调 节 器 的 输 
出 信号 ， 然 后 产生 和 调节 器 输出 信号 成 比例 的 输出 信号 控制 气动 执行 机 构 。 阀 门 定位 器 主要 
有 以 下 几 种 功能 : 
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图 6-4-5 





电子 式 电 / 气 转 换 顺 原理 医 











(1) 改善 阀 的 静态 特性 


用 阀门 定位 器 后 ， 只 要 调节 器 输出 气压 略 有 改变 
可 使 通 往 调节 阀 膜 尖 的 气压 有 大 的 变动 ， 以 克服 阀 杆 的 摩擦 和 消除 调节 阀 不 平衡 力 的 影 
保证 阀门 位 置 按 调节 器 发 出 的 信和 号 正确 定位 。 


(2) 改善 闪 的 动态 特性 
定位 器 改变 了 原来 阀 的 一 阶 潍 后 特性 ， 减 小 时 间 常 数 ， 使 之 成 为 比例 特性 。 
(3) 改变 阀 的 流量 特性 
通过 改变 定位 器 反馈 凸轮 的 形状 ， 可 使 调节 了 阀 的 线性 、 快 开 等 百分比 流量 特性 互 换 。 
(4) 用 于 分 程控 制 
一 般 的 过 程控 制 系统 是 一 个 控制 器 的 输出 信号 驱动 一 个 控制 浆 作 全 行程 的 动作 ， 而 分 程 
控制 系统 具有 控制 多 闪 的 功能 ， 每 个 控制 闪 只 能 在 控制 器 输出 信号 的 某 一 区 段 范围 内 作 全 行 
程 的 动作 ， 控 制 需 输出 信号 区 段 的 划分 根据 生产 工艺 要 求 来 确定 。 分 程控 制 的 目的 有 两 种 : 
一 种 是 扩大 控制 浆 的 可 调 比 ， 提 高 系统 的 控制 品质 ， 增 加 系统 的 稳定 性 ; 另 一 种 是 满足 工艺 
操作 的 某 些 特殊 要 求 。 例 如 : 使 两 个 调节 阀 分 别 在 (20 ~60kPa) 及 (60 ~ 100kPa) 的 信号 
范围 内 完成 全 行程 移动 。 





(5) 用 于 网 


门 的 反 向 动作 
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图 6-4-6 电 / 气 转换 装置 结构 图 
1 一 平 膜 片 2 一 挡 板 3 一 喷嘴 4 


1 





进 气 入 口 


线圈 5 一 磁 路 
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挡 板 系统 及 放大 器 的 作 








采用 反作用 式 定 位 器 可 使 气 开 阀 变 为 气 关 阀 ， 气 关 阀 变 为 气 开 阀 。 

如 上 所 述 ， 阀 门 定位 器 的 使 用 可 以 扩大 调节 阀 的 适应 范围 ， 满 足 于 不 同 的 工艺 流程 要 
求 。 了 阀门 定位 器 是 很 重要 的 辅助 执行 机 构 。 

3. 阀门 定位 器 发 展 历程 

阀门 定位 器 的 发 展 如 表 6-4-1 所 示 。 
表 6-4-1 阀门 定位 器 发 展 历程 















































时 间 设 计 输入 信号 
1940 ~ 1960 年 喷嘴 挡 板 力 平衡 3 ~ 15psi® ;6 ~ 30psi 
1970 年 线圈 操作 力 平衡 3 ~15psi;6 ~ 30psi 
1980 年 与 定位 器 集成 的 电 一 气 转换 器 4~20mA;10 ~50mA 

_ 与 定位 器 集成 的 数 / 模 和 电 一 气 转 换 器 或 带 有 压 电 阀 而 没有 a 

1990 年 9 子 化 装置 数字 信号 















































电气 转换 器 的 完全 


lpsi =6. 89kPa 
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早期 的 控制 回路 都 是 气体 驱动 的 ， 变 送 器 、 控 制 器 和 最 后 的 控制 单元 被 连接 在 一 起 并 通 
过 一 个 3 ~15psi 的 气动 信号 相互 通信 ， 该 信号 作为 一 个 动力 源 来 驱动 最 后 控制 单元 的 执行 
机 构 。 

电子 技术 和 自动 化 技术 的 迅速 发 展 ， 使 得 控制 系统 技术 中 的 先进 性 已 经 超过 了 调节 阀 和 
定位 器 的 发 展 ， 在 今天 的 自动 调节 系统 中 ， 大 多 数 变 送 器 是 带 有 数字 或 模拟 输出 的 电子 装 
置 ， 并 且 调 节 顺 的 输出 也 几乎 都 是 电子 信号 ， 但 大 多 数 的 最 后 控制 单元 包括 调节 阔 都 是 气动 
的 。 然 而 要 把 4 ~20mA 的 模拟 信号 和 3 ~15psi 的 气压 信号 联系 在 一 起 需要 一 个 电流 /气压 
(LP) 转换 装置 ， 随 着 电气 阀门 定位 器 的 广泛 应 用 ， 已 不 需要 再 单独 设置 电流 /气压 转 
换 需 。 

随 着 多 种 微 处 理 器 及 微型 计算 机 的 应 用 ， 智 能 技术 已 广泛 应 用 于 各 种 测量 控制 仪表 。 为 适 
应 现代 化 工业 生产 对 过 程控 制 的 要 求 ， 便 于 同 DCS 和 计算 机 接口 ， 定 位 器 也 必然 要 向 智能 化 
方向 发 展 ， 并 且 必 定 要 与 新 一 代 全 数字 化 的 现场 总 线 控制 系统 (FCS) 相 适 应 。 目 前 ， 国 外 一 
些 在 工业 自动 化 领域 有 着 多 年 经 验 和 雄厚 技术 优势 的 大 公司 ， 如 Siemens、Fisher- Rosemount、 
Smar 等 ， 相 继 研 制 成 功 了 智能 型 电 一 气 阀门 定位 器 ， 而 国内 这 方面 起 步 比较 晚 。 


二 、 阀 门 定位 器 E/P 转换 单元 及 其 工作 原理 


1. E/P 转换 单元 的 类 型 

E/P 转换 单元 是 阀门 定位 器 重要 的 关键 部 件 之 一 ， 其 可 控 性 、 抗 振动 性 、 耗 电量 、 耗 气 
量 指标 都 将 直接 影响 执行 机 构 的 性 能 。 

E/P 转换 单元 主要 作用 是 把 电信 号 变换 成 气动 信号 ， 通 过 放大 喷嘴 的 背 压 和 流量 控制 ， 
使 其 具有 足够 的 功率 去 操作 气动 调节 阅 。E《P 转换 单元 的 种 类 可 按 耗 气量 分 为 耗 气 式 和 不 耗 
气 式 两 种 结构 。 由 于 不 耗 气 式 EXP 转换 单元 的 耗 气量 小 ， 气 源 压 力 易 于 稳定 ， 压 力 放 大 售 
数 小 ， 可 以 有 效 抑 制 振荡 ， 因 此 ， 不 耗 气 式 的 ELP 转换 单元 常常 用 于 阀门 定位 器 设计 中 。 

EZP 转换 单元 按 结构 形式 可 分 为 线圈 喷嘴 / 挡 板 式 、 线 圈 滑 阀 式 和 压 电 阀 式 三 种 结构 。 
由 于 线圈 喷嘴 / 挡 板 式 EXP 转换 单元 的 结构 简单 、 制 造 方便 、 成 本 低 ， 因 此 ， 传统 阀 门 定位 
器 中 的 EXP 转换 单元 绝 大 多 数 采 用 这 种 结构 方式 ; 线圈 滑 阀 式 主要 在 电磁 阀 中 采用 ; 压 电 
阀 式 的 ELP 转换 单元 ， 最 早出 现 是 在 20 世纪 90 年 代 Siemens 公司 推出 的 SIPART PS 智能 阀 
门 定位 器 中 ， 因 其 具有 高 抗 振动 性 、 高 可 靠 性 、 低 功 耗 、 低 耗 气量 和 能 够 接受 较 高 频率 的 控 
制 信号 等 特点 ， 非 常 适合 智 能 阀门 定位 器 对 ELP 转换 单元 的 性 能 要 求 。 

2. 线圈 喷嘴 / 挡 板式 E/P 单元 

(1) 工作 原理 

线圈 喷嘴 / 挡 板式 EXP 单元 的 工作 原理 如 图 6-4-7 所 示 。 

当 电流 信号 (4 ~20mA) 通 入 线圈 两 端 时 ， 它 与 永久 磁 钢 作用 后 ， 主 杠杆 2 产生 一 个 向 
左 的 力 ， 使 主 杠杆 2 绕 主 杠杆 支点 15 作 逆 时 针 偏 转 ， 挡 板 13 靠近 喷嘴 ， 喷 嘴 背 奈 经 输出 放 
大 器 16 放大 后 ， 送 入 气 室 8 使 阀 杆 向 下 移动 带动 反馈 杆 9 绕 反 馈 凸 轮 支 点 4 偏转 ， 连 在 同 
一 轴 上 的 反馈 凸轮 5 作 逆 时 针 方 向 转动 ， 通 过 滚轮 10 使 副 杠 杆 6 绕 副 杠杆 支点 7 偏转 将 反 
馈 弹 簧 11 拉 伸 ， 反 馈 弹 短 11 对 主 杠杆 2 的 拉力 与 线圈 作用 在 主 杠杆 上 的 力矩 平衡 时 ， 仪 表 
达到 平衡 状态 。 此 时 ， 一定 的 电流 信号 就 对 应 一 定 的 立 门 位 置 。 调 零 弹 簧 12 是 调 零用 的 。 

(2) 线圈 喷嘴 / 挡 板式 EX/P 定位 器 的 缺点 
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上 述 定位 器 存在 以 下 缺点 : 中 其 可 动 
部 件 较 多 ， 容 易 受 温度 、 振 动 的 影响 ; 
Q 书 装 好 的 调节 阀 由 于 其 规格 、 填 料 的 摩擦 
情况 是 多 变 的 ， 若 将 各 种 各 样 的 调节 阀 的 
硬件 作 相 应 的 变更 来 达到 最 佳 控制 状态 ， 
根本 实现 不 了 ; @ 信 号 的 流向 是 控制 仪表 
单 向 流向 定位 器 的 ， 在 出 现 故障 时 ， 不 能 
自 诊断 故障 位 置 或 原因 ; 四 喷嘴 孔 很 小 
(0.3mm) ， 易 被 灰尘 或 不 干净 的 气 源 墙 
住 ， 使 定位 器 不 能 正常 工作 ; 名 定位 需 喷 
嘴 需 连续 供给 压缩 空气 ， 即 使 在 稳定 状态 
也 需 供给 压缩 空气 ， 能 耗 大 ; @ 定 位 器 行 
程 和 零点 调整 时 ， 需 反复 调整 ， 很 费时 
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图 6-4-7 ”线圈 喷嘴 / 挡 板 式 EXP 单元 的 工作 原理 图 
1 一 线圈 2 一 主 杠 杆 ”3 一 平衡 弹簧 4 一 反馈 凸轮 支点 
5 一 反馈 凸轮 6 一 副 杠 杆 7 一 副 杠杆 支点 ”8 一 气 室 
9 一 反馈 杆 10 一 滚轮 、 11 一 反馈 弹 自 ”12 一 调 零 弹 得 




















13 一 挡 板 ”14 一 喷嘴 ”15 一 主 杠 杆 支 点 ”16 一 气动 放大 器 





间 ; @ 功 能 单一 ， 可 扩充 性 差 。 
3. 压 电 阀 式 E/P 单元 
(1) 工作 原理 
压 电 阀 是 利用 功能 陶瓷 片 在 电压 作用 下 产生 弯曲 变形 原理 制 成 的 一 种 两 位 式 (或 比例 

式 ) 控制 阅 。 控 制 压 电 浆 动作 只 需 提 供 足 够 的 电压 ， 电 功 耗 几 乎 为 零 。 其 动作 原理 : 压 电 

阀 的 初始 状态 (不 通电 ， 如 图 6-4-8 所 示 ) ， 功 能 陶瓷 片 作用 在 喷嘴 口 1 上 ， 这 时 喷嘴 口 2、 

喷嘴 口 3 与 先导 腔 连通 ， 形 成 为 一 个 整体 。 当 压 电 阀 接 通电 源 时 ( 如 图 6-4-9 所 示 ) ， 功 能 

陶瓷 片 变形 向 上 普 ， 把 喷嘴 口 3 压 住 ， 使 得 喷嘴 口 2 与 喷嘴 口 1 连通 。 


-| 一 断 开 | | _o 合 上 
L_ | 



























图 6-4-8 ” 压 电 阀 初始 状态 图 6-4-9 压 电 阀 通电 状态 





(2) 结构 原理 

压 电 阀 在 EXP 转换 单元 中 起 先导 阀 的 作用 ， 每 个 EXP 转换 单元 同时 应 用 两 个 压 电 了 靖 ， 
压 电 浆 工控 制 EXP 转换 单元 的 输出 (也 称 进 气 阅 )， 压 电 阀 卫 控 制 EXP 转换 单元 排 气 (也 
称 排 气 阀 )， 其 工作 原理 如 图 6-4-10 所 示 。 

对 于 压 电 闪 由 于 导 压 〈 即 先导 腔 室 中 的 气压 力 ) 太 小 ， 不 具有 产生 气流 的 能 力 ， 所 以 
必须 增 压 。 增 压 是 在 伺服 部 分 完成 ， 它 的 作用 犹如 气动 继电器 。 伺 服部 分 在 先导 腔 室 一 侧 有 
一 个 面积 较 大 膜 片 ， 在 输出 及 排 气 腔 室 一 侧 有 一 个 面积 较 小 的 面 。 当 导 压 达到 120kPa 时 ， 
施加 在 先导 腔 室 一 侧 膜 片上 的 力 ， 大 于 作用 在 输出 及 排 气 腔 室 另 一 侧面 上 的 力 ， 这 将 迫使 移 
动 阀 心 与 排 气 立 心 移动 ， 当 两 侧面 的 力 达 到 平衡 时 ， 这 样 作用 在 输出 及 排 气 腔 室 一 侧面 上 的 
气压 将 大 于 导 压 ， 从 而 达到 增 压 的 目的 。 

当 控 制 电 路 接 通 电源 后 ， 压 电 阀 1 上 无 电压 ， 压 电 阀 卫 加 电压 控制 ， 气 源 P, 进入 压 电 
阀 卫 的 先导 腔 室 中 ， 形 成 120kPa 左右 的 气压 力 ， 导 压 推 动 排 气 阀 心 向 下 移动 ， 把 排 气 口 关 
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图 6-4-10 EXZP 转换 单元 控制 原理 图 
1 一 过 滤器 “2 一 可 调节 流 器 3 一 压 电 闽 工 。 4 一 移动 阀 心 “5 一 复位 弹 短 











6 一 压 电 闪 开 7 一 排 气 闪 心 “8 一 排 气 弹 簧 ”9 一 气动 调节 效 














闭 。 这 时 如 果 控 制 电路 发 出 输出 气压 力 的 脉冲 ， 压 电 浆 开 则 保持 上 电 状 态 ， 压 电 靖 工 加 控制 
电压 ， 功 能 陶瓷 片 向 上 弯 昌 ， 陶 瓷 片 堵 住 压 电 浆 喷 嘴 口 3， 气 源 P, 通过 喷嘴 口 1 进入 压 电 
阀 1 导 压 腔 室 ， 形 成 120kPa 左右 的 气压 力 ， 推 动 移动 阀 心 向 下 移动 ， 气 源 P, 通过 进 气 口 进 
入 到 气动 调节 了 阀 的 膜 室 中 ， 驱 动 气动 调节 了 阀 进行 位 置 调 节 ， 当 到 达 设 定位 置 时 ， 压 电 浆 工 的 
电压 变 为 零 ， 其 导 压 腔 室 气压 变 为 0kPa， 复 位 弹 短 推 动 移动 闪 心 关闭 输出 口 ， 气 动 调节 阀 
膜 室 中 的 气压 力 就 会 保持 在 相对 恒定 压力 下 。 当 要 减 小 气动 调节 阀 膜 室 中 的 气压 力 时 ， 压 电 
阀 1 控 制 电压 为 零 ， 压 电 阀 工控 制 电 压 也 为 零 ， 其 导 压 腔 室 的 气压 也 变 为 0kPa， 排 气 立 心 
在 排 气 弹 短 的 作用 下 ， 打 开 排 气 口 排 气 ， 达 到 膜 室 减 压 的 目的 。 这 样 不 断 地 对 奈 电 了 国 工 、 开 
的 控制 ，EZP 转换 单元 不 断 地 输出 气压 力 和 排 气 ， 从 而 驱动 气动 调节 阀 对 流 过 阀 体 的 介质 进 
行 流量 调节 。 

(3) 压 电 阔 式 EXP 转换 单元 的 优点 

1) 大 大 提高 了 EVP 转换 单元 的 抗 振 劲 性 。 传 统 力 平衡 式 阀门 定位 器 在 工作 中 ， 挡 板 与 
喷嘴 间 始 终 保持 一 段 微小 的 距离 ， 当 阀门 定位 器 安装 在 振动 较 大 的 环境 ， 挡 板 位 置 就 易 左 右 
摆动 ， 导 致 阀门 定位 器 输出 不 稳定 。 从 图 6-4-8 和 图 6-4-9 中 可 看 出 ， 双 陶瓷 片 在 压 电 闪 先 
导 腔 中 ， 只 有 两 个 固定 位 置 ， 一 种 是 作用 在 口 1 表面 上 ， 另 一 种 是 作用 在 口 3 表面 上 ， 这 就 
从 原理 上 消除 了 因 外 界 振 动 而 引起 双 陶 瓷 摆 动 。 另 外 ， 也 省 掉 了 采用 机 械 力 平衡 式 时 的 许多 
零件 ， 其 可 动 零件 数 就 大 大 减少 ， 从 而 提高 了 EZP 转换 单元 的 抗 振动 性 。 

2) 低 功 耗 、 低 耗 气量 ， 使 定位 器 运行 成 本 降低 。 智 能 定位 器 采用 两 线 制 工作 方式 ， 控 
制 室 送 给 阀门 定位 器 的 4~20mA 阀 位 信号 能 量 有 限 ， 它 既 要 满足 电路 中 各 种 元 器 件 正 常 工 
作 ， 又 要 能 够 驱动 EVP 转换 单元 ， 所 以 设计 中 各 个 部 件 电 功 耗 都 必须 严格 控制 。 压 电 阀 是 
功能 陶瓷 片 制 成 ， 供 给 一 定 的 电压 就 能 工作 ， 几 乎 不 消耗 电流 。 选 用 压 电 靖 作 为 EXP 转换 
单元 控制 元 件 ， 降 低 了 整 机 的 功 耗 。 

当 调节 了 阀 处 于 相对 稳定 的 调控 位 置 时 ， 进 气 阀 的 进 气 口 是 关闭 的 ， 排 气 阀 的 排 气 口 也 是 
关闭 的 ， 使 得 气动 调节 阀 膜 室 的 气体 容量 在 一 段 时 间 内 是 静态 的 ， 没 有 空气 消耗 。 传 统 阀 门 
定位 器 在 气动 调节 立 达 到 某 一 稳定 值 时 ， 进 气 口 始终 有 空气 供给 ， 排 气 口 始终 有 空气 排出 ， 
只 是 供 气 量 与 排 气量 相等 而 已 。 因 此 ， 与 传统 阀门 定位 器 相 比 ，E/P 转换 单元 采用 压 电 阀 的 
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阀门 定位 器 的 耗 气 量 大 大 减 小 。 

3) 结构 精巧 。 采 用 了 压 电 控制 技术 的 EP 转换 单元 ， 体 积 大 大 缩小 ，E/P 转换 外 形 尺 
十 只 有 30mm x45mm x 63mm 大 小 。 

4) 整 机 可 靠 性 更 高 。 由 于 功能 陶瓷 片 在 使 用 中 几乎 不 磨损 ， 旦 动作 寿命 高 达 数 十 亿 
次 ， 在 产品 使 用 中 不 会 因为 压 电 阀 的 损坏 ， 导 致 产品 出 现 故 障 。 在 使 用 了 压 电 阀 的 智能 阀门 
定位 器 中 ， 最 小 节 流 孔径 都 在 0.6mm 以 上 ， 且 压缩 空气 在 通过 节 流 孔 之 前 ， 先 经 过 微型 过 
渡 器 过 滤 ， 从 结构 上 就 决定 了 整 机 产品 不 会 堵塞 (传统 产品 的 气 阻 节 流 孔径 只 有 0.3mm， 
该 孔 经 常 被 杂质 堵塞 ) 。 

总 之 ， 在 智能 阀门 定位 器 中 应 用 压 电 控制 技术 ， 克 服 了 传统 阀门 定位 器 无 法 克服 的 问 
题 ， 使 阀门 定位 器 产品 上 了 一 个 新 台阶 ， 为 成 套 控制 系统 中 的 气动 调节 了 闪 提 供 了 一 项 新 的 控 
制 选择 。 


三 、 智 能 型 电气 阀门 定位 器 























随 着 计算 机 技术 迅速 发 展 ， 国 外 推出 带 微 处 理 器 的 智能 仪表 ， 智 能 化 仪表 使 用 方便 ， 准 
确 度 高 且 可 靠 性 高 ， 使 差 压 变 送 器 、 压 力 变 送 吉 等 现场 变 送 需 发 生 了 极 大 变化 。 同 时 现在 也 
相应 出 现 了 智能 化 执行 机 构 。 在 自动 化 生产 中 ， 由 于 执行 机 构 发 生 故 障 对 生产 过 程 影响 非常 
大 ， 而 且 其 宛 余 化 也 比较 困难 。 因 此 ， 国 外 公司 如 德国 西门 子 公 司 开发 了 智能 化 电气 阀门 定 
位 器 ， 这 样 为 执行 机 构 的 智能 化 打下 了 基础 。 德 国 西门 子 公 司 生产 的 智能 化 电气 阀门 定位 器 
在 控制 准确 度 、 耐 环境 性 、 投 运 、 维 护 及 操作 费用 等 方面 都 优 于 常规 定位 器 ， 该 产品 可 优化 
资源 利用 ,减少 能 耗 ， 节 约 资 金 。 

2. 常规 定位 器 的 问题 

常规 定位 器 是 采用 机 械 式 力 平 衡 原 理 ， 即 噶 嘴 / 挡 板 技 术 ， 如 图 6-4-11 所 示 。 该 产品 已 


使 用 多 年 ， 但 存在 以 下 几 个 问题 : 
1) 因 采 用 机 械 力 平衡 式 原理 工作 ， 可 动 件 较 多 ， 一 一旦 
容易 受 温度 波动 的 影响 。 供 气 ”三 JV 


2) 耐 环境 性 差 。 采 用 机 械 力 平衡 原理 的 定位 器 过 5 

易 受 外 界 振动 影响 ， 外 界 振动 传 到 力 平衡 机 构 ， 有 时 

会 使 定位 器 难以 工作 。 ry)” 
3) 装 好 的 调节 阀 由 于 尺寸 、 衬 垫 摩擦 等 是 多 变 。 气 

的 ， 若 将 各 种 调节 阀 也 做 相应 改变 ， 达 到 最 佳 控制 状 

态 ， 难 以 实现 。 
4) 喷 咀 本 身 是 一 个 潜在 故障 源 ， 易 被 灰尘 或 污 

物 颗粒 堵 住 ， 使 定位 器 不 能 正常 工作 。 图 6-4-11 ， 喷 路 / 挡 板 式 定位 器 原理 
5) 能 耗 大 。 常 规定 位 器 由 喷 咀 连续 供给 压缩 空 

气 ， 在 执行 机 构 处 于 稳定 状态 也 要 供给 压缩 空气 ， 工 厂 使 用 执行 机 构 较 多 ， 能 耗 较 大 。 
6) 常规 定位 器 手动 调整 时 不 用 专用 设备 〈 如 减 压 闪 ) ， 不 中 断 控制 回路 是 不 可 能 的 。 
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7) 常规 定位 器 零点 和 行程 的 调整 分 别 用 手动 调整 ， 须 反复 调整 ， 很 费时 间 。 
















3. 0 Ab = (二 , a 
Na a A 电气 交 门 定位 器 
智能 定位 器 以 微 处 理 器 为 核心 ， 微电脑 控制 电路 


采用 的 数字 定位 技术 如 图 6-4-12 所 示 。 
其 先进 性 在 于 : 控制 准确 度 高 、 能 挟 源 .=|s 
低 、 调 整 方 便 、 可 任意 选择 流量 阀 的 阀 A 阀 B 


排 气 

















流量 特性 、 故 障 报警 、 通 过 接口 与 其 
他 现场 总 线 用 户 实 现 通信 。 
图 6-4-13 是 德国 Siemens 公司 生 
汪 折 个 东台 ED 人 人] 人 人 和 0 人 台 b 人 之 反馈 杆 调节 阀 
产 的 智能 阀门 定位 絮 原 理 图 ， 和 届 本 让 放 [> 


位 器 以 微 处 理 器 为 核心 ， 采 用 数字 定 
位 ， 加 强 并 扩展 了 定位 器 的 功能 。 微 
处 理 器 对 设 定 值 与 实际 阀 位 的 反馈 值 进行 比较 ， 如 果 检 测 到 偏差 很 大 ， 就 输出 一 个 连续 信 
号 ,快速 响应 ; 如 果 偏 差 较 小 ， 则 输出 数字 脉冲 信号 ， 以 精确 定位 。 压 电 转 换 元 件 采 用 两 个 
压 电 微 型 阅 ， 压 电 阀 只 有 通 和 断 两 种 状态 ,需要 加 大 阀门 开 度 ， 打 开 进 气 阅 ， 否 则 打开 出 气 
阀 ， 状 态 稳 定时 ， 两 阀 均 处 于 切断 状态 ， 将 执行 机 构 锁 定 在 设 定 位 置 ， 这 和 传统 定位 器 相 比 
较 ， 气 源 损耗 几乎 可 以 忽略 不 计 。 

由 图 6-4-13 还 可 以 看 出 ， 微 处 理 
器 的 使 用 扩展 了 定位 器 许多 功能 。 报 





到 6-4-12 智能 型 电 / 气 阀 门 定位 器 
























HART 通 信 模 块 





















LCD 显 示 及 
警 模块 输出 高 低 报警 值 ，LCD 显示 及 ”| 按键 控制 而 
按钮 使 操作 更 容易 、 方 便 、 直 观 ; 4~20mA 
3 | 控制 电路 | 
HART 模块 的 使 用 ， 可 以 借助 于 手持 本 人 
通信 器 、 个 人 电脑 或 系统 控制 台 方便 A 
闪 位 反馈 杆 
执行 机 构 位 置信 号 (4 ~20mA) 。 定 位 le 
器 在 初始 化 时 ， 可 以 根据 输入 参数 ， 图 6-4-13 ”智能 型 电 / 气 阀门 定位 器 原理 医 











自动 确定 执行 机 构 的 零点 、 最 大 行程 、 
作用 方向 和 定向 速度 ， 大 大 节省 了 投 运 时 间 。 工 作 时 ， 可 以 根据 阀门 或 执行 机 构 的 机 械 性 能 
变化 ， 自 动 修改 控制 参数 、 补 偿 阀 门 老化 、 磨 损 等 机 械 问 题 。 

现在 ， 智 能 定位 絮 的 开发 引起 各 大 仪表 公司 的 关注 ， 而 智能 定位 絮 的 核心 技术 都 大 同 小 
异 。 如 美国 Fisher 一 Rosemount 公司 生产 的 DVC5000 智能 阀门 定位 器 的 电 / 气 转换 装置 ， 当 
有 电流 通过 线圈 时 ， 磁 化 线圈 铁心 ， 吸 引 上 端 盖 产生 微小 位 移 ， 与 上 端 盖 一 体 化 的 U 形 弹 
性 梁 起 到 位 移 放 大 作用 ， 喷 嘴 可 前 后 移动 。 和 传统 的 喷嘴 挡 板 结构 相 比 较 ， 和 气压 初 始 值 调整 
更 加 方便 灵活 ， 电 / 气 转换 性 能 稳定 ， 结 构 制 作 精良 ， 体 现 了 精美 的 设计 思想 。 

下 面 以 德国 西门 子 公司 SIPART PS 产品 为 例 ， 介 绍 智 能 化 立 门 定位 右 。 

德国 西门 子 公司 SIPART、PS 新 型 智能 定位 器 由 微 控制 器 (CPU)、A/D 和 D/A 转换 
器 、 电 磁 阅 和 压 电 控 制 阀 即 双人 气动 系统 等 部 分 组 成 ， 主 要 功能 如 图 6-4-14 所 示 。 

智能 电气 阀门 定位 器 的 操作 原理 完全 不 同 于 过 去 的 喷嘴 / 挡 板 式 定 位 器 ， 给 定 值 和 实际 
值 的 比较 是 纯 电动 信号 ， 不 再 是 力 的 平衡 。 用 微 控制 器 的 控制 程序 取代 了 易于 受 振 动 等 干扰 
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图 6-4-14 智能 电气 阀门 定位 器 功能 图 
1 一 主板 2 一 控制 面板 3 一 单 作用 定位 器 、4 一 双 作用 定位 器 5 一 控制 器 接口 模块 。6 一 报警 模块 7 一 限 位 开关 报警 
模块 ”8 一 弹簧 复位 气动 执行 机 构 ( 单 作用 ) 9 一 无 弹簧 复位 气动 执行 机 构 ( 双 作用 ) 
的 力 平衡 方式 ， 可 以 消除 力 转换 过 程 及 机 械 传动 所 产生 的 问题 。 智 能 定位 器 工作 原理 如 图 
6-4-15 所 示 。 
智能 定位 器 和 执行 机 构 组 成 一 个 反馈 回路 ， 阀 位 参数 了 为 被 控 参 数 和 ,和 和 给 定 值 焉 比 
较 ， 则 有 一 个 系统 偏差 ， 它 使 五 接点 开关 确定 动作 方向 ， 使 调节 阀 动作 + AZ 在 系统 高 偏 
差 区 域 (高 速 区 ) 保持 开关 接 通 ， 行 程 移动 。 在 系统 中 偏差 区 域 ( 短 步 区 ) 用 最 小 长 度 脉 
冲 地 调节 行程 的 移动 ， 这 些 位 置 脉冲 使 执行 机 构 的 气 室 有 不 同 的 压力 ， 从 而 调节 执行 机 构 行 
。 tb ha 死 区 )。 死 区 带 自 适 应 和 最 小 脉冲 长 度 自 
应 ， 可 使 控制 准确 度 最 佳 ， 开 关 动 作 频 率 最 小 。 执 行 机 构 位 置 输出 信号 7 为 4 ~20mA 信 
i 
双 气 动 系统 是 SIPART PS 智能 定位 器 的 主要 部 件 之 一 ， 双 作用 电气 阀门 定位 器 用 两 套 气 
动 阅 ， 如 图 6-4-16 所 示 。 其 操作 原理 如 下 : 
通过 刚性 的 、 不 振荡 的 连 杆 ， 把 调节 阀 的 行程 或 转角 转换 成 电动 信号 ， 参 数 设 定 采 用 电 
位 器 ， 西 门 子 公司 所 采用 的 电位 器 不 是 常规 电位 器 ， 而 是 一 种 装 有 球 轴承 和 非常 耐用 的 电阻 
薄片 ， 电 阻 薄片 用 特殊 的 不 磨损 的 导电 塑料 材质 做 成 的 。 因 此 ， 电 位 器 用 于 各 种 场合 ， 连 续 
动作 都 不 会 损坏 。 
电位 器 产生 一 个 阀门 动作 信号 并 送 到 微 控 制 器 ， 调 节 器 或 控制 系统 发 出 给 定 值 信号 
.166 . 
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Terminals[see Figures 12 to 14 and 17 to 20] 








单 气动 闪 
过 | 
了 上 安全 闪 位 开 度 
于 
( 单 气动 阅 ) 


图 6-4-15 智能 定位 器 工作 原理 


控制 器 比较 这 两 个 信和 号， 得 到 一 个 系统 偏差 。 考 虑 到 动态 情况 ， 要 计算 下 游 气 动 阀 动作 的 响 
应 。 一 个 阀 装 在 执行 机 构 供 气 入 口 管线 上 ， 另 一 个 阀 装 在 排 气 管线 上 。 此 阀 开 时 ， 执 行 机 构 
排放 空气 。 两 个 气动 阅 只 有 开 或 关 两 种 状态 ， 均 由 微 控制 器 的 输出 信号 控制 。 

采用 电磁 阅 和 带 有 压 电 导向 控制 的 气动 闪 的 优点 是 : 压 电 式 气动 阀 动作 速度 快 ， 所 需 电 
流 非常 小 。 因 此 ， 智 能 定位 器 采用 二 线 制 ， 不 需 增 加 辅助 电源 。 在 稳定 状态 下 ， 执 行 机 构 操 
作 的 耗 气量 小 ， 仪 是 喷嘴 / 挡 板式 定位 器 耗 气量 的 2% ， 节 能 效果 明显 。 

4. 智能 定位 器 的 多 功能 化 

SIPART PS 智能 定位 器 有 微 电 子 控制 句 ， 不 辅 加 其 他 硬件 就 具有 许多 辅助 功能 和 专用 功 
能 。 而 采用 喷嘴 / 挡 板 系统 的 定位 器 的 辅助 功能 需 加 机 械 措 施 ， 包 括 复杂 的 改线 路 和 用 校 验 
手段 的 辅助 装配 工作 等 。 智 能 定位 器 只 要 简单 地 改变 编码 开关 的 设 定 或 把 数据 输入 手持 终端 
即 可 实现 所 需 的 功能 。 

智能 定位 器 有 一 个 控制 面板 ， 上 面 有 LCD 显示 和 按钮 ， 除 了 可 简化 投 运 外 ,还 有 阀 位 
显示 的 控制 面板 ， 手 动 操 作 很 容易 。 在 现场 用 慢 速 和 快速 设 定 ， 可 手动 调整 调节 阅 。SL 
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Terminals[see Figures 12 to 14 and [7to 20] 





入 口 压力 指示 











图 6-4-16 智能 定位 需 双 气动 阅 系 统 





PART PS 智能 定位 咒 主 要 专用 功能 如 下 : 

1) 简化 行程 和 压力 换 向 的 调整 。 

2) 对 使 用 几 个 定位 器 的 回路 ， 可 按 要 求 ， 把 设 定 值 信号 分 开 ， 分 成 不 同 范 围 ， 实 现 分 
程控 制 。 

3) 可 调节 响应 速度 (减少 定位 速度 )， 以 防止 长 管线 压力 波动 。 

4) 可 选择 调节 阀 的 线性 或 等 百分比 特性 。 

5) 在 控制 板 上 用 简单 的 输入 方法 ， 可 选择 任意 特性 如 性 能 特性 ， 可 做 成 凸轮 盘 ， 留 有 
调整 的 余 量 。 

6) 在 整个 操作 范围 内 规定 调节 了 浆 的 上 行程 和 下 行程 。 

7) 自动 密封 功能 ， 例 如 用 于 带 有 可 压缩 填料 的 阀 。 

8) 阀 位 反馈 是 4 ~20mA 两 线 制 信号。 

9) 在 0~100% 之 间 可 编程 范围 内 ， 限 制 监测 器 可 测量 〈 最 大 或 最 小 接点 ) 和 检查 阀 的 
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操作 。 

10) 调节 阀 停 用 时 有 输出 报警 ， 如 系统 压力 太 低 时 ， 调 节 阀 停 用 则 报警 。 

5. 智能 定位 器 的 自动 调 校 功 能 

常规 定位 器 用 手动 调整 零点 和 调整 行程 ， 其 力 平 衡 和 行程 校 验 很 费时 间 。 通 党 是 调整 螺 
丝 达到 力 平 衡 ， 用 这 种 方法 ， 在 调整 零点 时 也 会 改变 行程 范围 ， 反 之 亦 然 。 校 验 程 序 则 要 重 
复 进 行 。 取 代 这 种 方法 是 采用 连续 监测 收敛 方向 。 

智能 定位 器 (SIPART PS) 不 用 上 述 老 方 法 ， 而 是 自动 调整 行程 和 平衡 ， 大 大 节约 了 投 
运 时 间 。 定 位 融 安 装 在 阀 的 执行 机 构 上 ， 只 要 按 按钮 则 可 全 自动 地 进行 过 程 的 初始 化 。 

执行 机 构 移动 到 最 好 的 位 置 ， 记 录 准 确 的 零点 和 行程 范围 ， 行 程 刻度 在 0 ~100% 之 间 。 
系统 还 要 测量 两 个 方向 的 定位 速度 ， 确 定 最 小 的 定位 增 量 ， 计 算 最 佳 中 间 带 。 不 再 用 手动 调 
整 放大 值 和 衰减 值 。 智 能 定位 器 自动 调整 参数 可 满足 各 类 调节 了 阀 的 要 求 。 

6. 智能 定位 器 在 线 修改 参数 功能 

SIPART PS 智能 定位 器 在 投 运 过 程 中 不 仅 可 优化 参数 ， 还 可 连续 地 修改 参数 ， 以 便 得 到 
最 好 的 控制 效果 。 定 位 器 可 检测 出 操作 过 程 中 发 生 的 问题 ， 如 在 工作 期 间 ， 阀 门 或 执行 机 构 
的 机 械 性 能 有 变化 ， 它 可 自动 地 修改 控制 参数 ， 以 补偿 阀门 或 配件 的 问题 及 老化 的 影响 。 举 
例 来 说 ， 当 阀门 填料 使 有 泄漏 时 ， 不 能 中 断 正 在 运行 的 生产 过 程 来 更 换 调节 阀 。 因 此 ， 只 能 
采取 措施 在 较 大 范围 内 增加 填料 盒 的 静摩擦 。 常 规定 位 器 是 围绕 工作 点 寻找 静态 摩擦 。 智 能 
定位 器 用 现代 自 适应 技术 检测 已 变化 的 操作 状态 ， 自 动 地 扩大 中 间 带 进行 补偿 而 不 产生 振 
荡 ， 达 到 稳定 控制 状态 。 

智能 定位 器 的 自 适 应 算法 提高 了 闭环 控制 回路 的 质量 ， 它 用 于 生产 过 程 中 ， 不 仅 可 提高 
产品 质量 ， 还 可 优化 资源 的 利用 ， 节 约 原 料 ， 节 约 能 源 和 资金 。 

7. 将 和 现场 总 线 连 用 

现场 数字 技术 为 执行 机 构 与 今后 的 现场 总 线 相连 创造 了 条 件 。 今 后 几 年 里 ,现场 总 线 将 
更 广泛 地 用 于 工业 过 程 中 ， 智 能 定位 髓 或 电动 执行 机 构 通 过 接口 可 与 其 他 现场 总 线 用 户 通 
信 。 在 简单 控制 回路 方面 ， 在 一 定 环境 下 ， 智 能 执行 机 构 具 有 闭环 过 程控 制 功能 已 成 为 可 
能 。 测 量 传感器 和 执行 机 构 之 间 可 直接 相连 ， 通 过 现场 总 线 将 把 所作 状态 和 故障 信息 传送 到 
控制 室 。 

8. 智能 定位 器 的 应 用 

在 石油 化 工 生 产 过 程 中 已 开始 使 用 智能 型 电气 阀门 定位 器 ， 主 要 可 用 于 以 下 几 方 

1) 用 于 控制 要 求 非常 严格 的 石化 生产 过 程 ， 如 乙烯 裂解 、 众 化 裂化 反应 再 生 系 统 等 
产 装置 ， 以 提高 产品 质量 。 

2) 现 石化 系统 有 很 多 新 建 或 改 扩建 生产 装置 采用 数字 或 DCS 和 智能 变 送 器 ， 若 采用 智 
能 定位 器 则 可 集成 智能 控制 系统 ， 增 加 安全 性 和 经 济 性 。 

3) 生产 装置 已 用 常规 仪表 控制 ， 但 为 了 改善 控制 系统 ， 提 高 控制 准确 度 或 克服 工艺 过 
程 管线 振动 较 大 的 影响 ， 可 使 用 智能 定位 器 。 

4) 除 石化 系统 外 ， 还 可 用 于 石油 、 化 工 、 治 金 等 工业 过 程 。 

在 工业 生产 过 程 中 ， 预 计 会 进一步 扩大 智能 电气 阀门 定位 器 应 用 范围 ， 以 取得 明显 的 经 
济 效益 。 
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四 、 过 程控 制 应 用 中 阀门 定位 器 的 选 型 


在 众多 的 控制 应 用 场合 中 ， 阀 门 定位 器 是 调节 阀 最 重要 的 附件 之 一 。 尤 其 是 对 于 某 个 特 
定 的 应 用 场合 ， 如 果 要 选择 一 个 最 适用 的 (或 者 说 最 佳 的 ) 阀门 定位 带 ， 那 么 就 应 注意 考 
虑 下 列 因素 。 

1. 阀门 定位 器 能 否 实 现 “ 分 程 (SPLIT 一 ranging)” 

实现 “分 程 ” 是 否 容易 、 方 便 ? 具备 “分 程 ” 功 能 就 意味 着 阀门 定位 器 只 对 输入 信号 
的 某 个 范围 (如 4~12mA 或 0.02 ~0.06MPa) 有 响应 。 因 此， 如 果 能 “分 程 ” 的 话 ， 就 可 
以 根据 实际 需要 ， 只 用 一 个 输入 信号 实现 先后 控制 两 台 或 多 台 调 节 阀 。 

2. 零点 和 量程 的 调 校 是 否 容易 、 方 便 

是 不 是 不 用 打开 盒 盖 就 可 以 完成 零点 和 量程 的 调 校 ? 但 值得 注意 的 是 : 有 时 候 为 了 避免 
不 正确 的 (或 非法 的 ) 操作 ， 这 种 随意 就 可 进行 调 校 的 方式 需要 被 禁止 。 

3. 零点 和 量程 的 稳定 性 

如 果 零 点 和 量程 容易 随 着 温度 、 振 动 、 时 间或 输入 压力 的 变化 而 产生 漂移 ， 那 么 阀门 定 
位 右 就 需要 经 常 地 被 重新 调 校 ， 以 确保 调节 阀 的 行程 动作 准确 无 误 。 

4. 阀门 定位 器 的 准确 度 

在 理想 情况 下 ， 对 应 某 一 输入 信和 号， 调节 阀 的 内 件 (包括 阀 心 、 阀 杆 、 阀 座 等 ) 每 次 
都 应 准确 地 定位 在 所 要 求 的 位 置 ， 而 不 管 行程 的 方向 或 者 调节 阀 的 内 件 有 多 大 的 负载 。 

5. 阀门 定位 器 对 空气 质量 的 要 求 

由 于 只 有 极 少 数 供 气 装置 能 提供 满足 ISA 标准 (有 关 仪 表 用 空气 质量 的 标准 : ISA 标准 
F6.3) 所 规定 的 空气 ， 因此， 对 于 气动 员 或 电 一 气 ) 阀门 定位 器 ， 如 果 要 经 受 得 住 现实 环 
境 的 考验 ， 就 必须 能 承受 一 定数 量 的 人 尘埃、 水 汽 和 油污 。 

6. 零点 和 量程 的 标定 两 者 是 相互 影响 还 是 相互 独立 

如 果 相 互 影 响 ， 则 零点 和 量程 的 调 校 就 需要 花费 更 多 的 时 间 ， 这 是 因为 调 校 人 员 必 须 对 
这 两 个 参数 进行 反复 调整 ， 以 便 逐 步 地 达到 准确 的 设 定 。 

7. 阀门 定位 器 是 否 具 备 “ 旁 路 ”( Bypass) 可 允许 输入 信号 直接 作用 于 调节 阀 

这 种 “ 旁 路 ”有 时 可 简化 或 者 省 去 执行 机 构 装 配 设 定 (Actuator Settings) 的 校 验 ， 如 : 
执行 机 构 的 “ 支 座 组 件 (Benchset) 设 定 ” 和 “ 弹 得 座 负 载 (Seat Load) 设 定 ”一 一 这 是 
因为 在 许多 情况 下 ,一些 气 动 调节 融 的 气动 输出 信号 与 执行 机 构 的 “ 支 座 组 件 设 定 ” 完 全 
吻合 匹配 ， 用 不 着 对 其 再 进行 设 定 (其 实 ,， 在 这 种 情况 下 ， 阀 门 定 位 器 完全 可 以 省 去 不 用 。 
当然 ， 如 果 选 用 了 ， 也 可 利用 阀门 定位 器 的 “ 旁 路 ”使 气动 调节 器 的 气动 输出 信号 直接 作 
用 于 调节 阀 ) 。 另 外 ， 上 有 具备“ 旁 路 ”有 时 也 可 人 允许 在 线 的 对 阀 门 定位 器 进行 有 限度 的 调 校 或 
维修 维护 ( 即 利 用 阀门 定位 咒 的 “ 劳 路 ”使 调节 阀 继 续 保 持 正常 工作 ， 无 须 强 制 调节 阀 离 
线 ) 。 

8. 阀门 定位 器 的 作用 是 否 快 速 

空气 流量 (Airflow) 越 大 (阀门 定位 器 不 断 地 比较 输入 信号 和 阀 位 ， 并 根据 它们 之 间 
的 偏差 .调节 其 本 身 的 输出 。 如 果 阀 门 定位 器 对 这 种 偏差 响应 快速 ， 那 么 单位 时 间 里 空气 的 
流动 量 就 大 ) ， 调 节 系 统 对 设 定点 (Setpoint) 和 负载 变化 的 响应 就 越 快 ， 这 意味 着 系统 的 误 
差 ( 浪 后 ) 越 小 ， 控 制品 质 越 佳 。 
“170 . 
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9. 阀门 定位 器 的 频率 特性 〈 或 称 频率 响应 ) ， 系 统 对 正弦 输入 的 稳 态 响应 

一 般 来 说 ， 频 率 特性 越 高 〈 即 对 频率 响应 的 灵敏 度 越 高 ) ， 控 制 性 能 就 越 好 。 但 必须 注 
意 : 频率 特性 应 采用 稳定 的 实验 方法 而 非 理论 方法 来 确定 ， 并 且 在 评估 测定 频率 特性 时 ， 应 
将 阀门 定位 器 和 执行 机 构 合 并 起 来 考虑 。 


第 五 节 电动 执行 机 构 


一 、 电 动 执 行 机 构 的 用 途 


电动 执行 机 构 属 于 自动 化 仪表 中 执行 类 的 单元 仪表 ， 可 接收 来 自 调 节 器 、 工 控 机 、 
DCS 、 计 算 机 等 仪表 发 出 的 控制 信号 ， 自 动 完 成 调节 动作 ， 是 组 成 自动 控制 系统 的 重要 
单元 。 

电动 执行 机 构 和 气动 执行 机 构 一 样 ， 也 是 由 执行 机 构 和 调节 机 构 两 部 分 组 成 。 其 中 调节 
机 构 部 分 常常 是 和 气动 执行 机 构 通 用 的 ， 所 不 同 的 只 是 电动 执行 机 构 使 用 电动 机 执行 机 构 ， 
即使 用 电动 机 等 电 的 动力 元 件 产 生 推 力 启 闭 调节 阀 。 根 据 执行 机 构 的 不 同 ， 电 动 执行 机 构 可 
分 为 角 行 程 执行 机 构 (DKJ 型 ) 、 直 行程 执行 机 构 (DKJ 型 ) 和 多 转 式 电动 执行 机 构 等 。 

二 、 电 动 执行 机 构 分 类 及 主要 技术 性 能 

1 电动 执行 机 构 从 输出 方式 上 可 分 三 大 类 

1) 角 行程 电动 执行 机 构 ，; 

2) 直行 程 电动 执行 机 构 ; 

3) 多 转型 电动 执行 机 构 。 

2. 电动 执行 机 构 主 要 技术 性 参数 

1) 输入 型 号 : 4 ~20mA ( 亚 型 ) 或 0~10mA (本 型 )。 

2) 额定 力矩 角 行程 (例如 100 ~ 24000Nm) ;直行 程 (例如 ， 400 ~ 4000N); 多 转 
型 (例如: 400 ~ 1000Nm)。 

3 ) 额定 行程 ， 角 行程 90°;， 直 行程 10、16、25 、40 、60 、100mm; 多 转型 1 ~36 圈 等 。 


三 、 电 动 执 行 机 构 组 成 及 工作 原理 
电动 执行 机 构 是 以 电动 机 为 驱动 源 ， 以 直流 电流 作为 控制 及 反馈 信号 ， 原理 框 图 如 图 























6-5-1 所 示 ， 在 实际 应 用 中 又 可 以 灵 。 税则 导 es 
活 地 实现 各 种 形式 的 组 合 及 分 割 以 “50 条 是 
满足 控制 系统 的 不 同 要 求 。 

当 上 位 仪表 或 计算 机 发 出 控制 4~20mA 反馈 信号 
信号 后 ， 电 动 执行 机 构 按 照 信 号 大 a 











小 比例 地 工作 ,使 阀门 或 风门 开 到 

相对 应 的 开 度 ， 并 将 系统 开 度 信 号 反馈 回 控制 室内 ， 从 而 完成 系统 的 调节 功能 。 在 电动 执行 

机 构 的 系统 中 ， 操 作 器 的 主要 作用 是 传递 信号 ， 在 控制 室内 为 操作 者 提供 可 视 的 输入 及 反馈 

信号 值 ， 便 于 观察 现场 闪 位 。 操 作 器 的 另 一 作用 是 在 控制 信号 失灵 或 检修 系统 时 ， 可 用 其 直 
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接 操 作 电 动机 执行 ， 完 成 事故 检修 情况 下 的 人 工 手动 操作 。 

电动 执行 机 构 的 主要 部 分 如 图 6-5-2 所 示 。 它 主要 由 伺服 放大 器 、 电 动 操 作 器 、 伺 服 电 
动机 组 成 。 其 工作 过 程 是 : 来 自 调节 需 的 信号 送 到 伺服 放大 需 ， 与 位 置 反 馈 信号 相 比较 ， 其 
差 值 ( 正 或 负 ) 经 放大 后 去 控制 伺服 电动 机 正 转 或 反 转 ， 经 减速 器 后 使 输出 轴 产 生 位 移 
(直线 或 0 ~90" 角 ) 。 输 出 轴 的 位 移 又 经 位 置 发 送 器 转换 成 (0 ~ 10mA 或 4~20mA) 信号， 
作为 位 置 指示 和 反馈 信号 。 反 馈 信和 号 送 到 伺服 放大 央 输 入 端 。 若 反馈 信号 等 于 输入 信号， 
动机 停止 转动 。 此 时 ， 轴 输出 就 稳定 在 与 输入 信号 成 比例 的 位 置 上 。 电 动机 也 可 通过 电动 操 
作 需 进行 手动 操作 。 
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图 6-5-2 电动 执行 机 构 主 要 组 成 框图 























1. 伺服 放大 器 
伺服 放大 器 是 积分 式 电动 执行 机 构 (如 DKJ、DKZ 等 ) 实现 比例 式 控制 必 不 可 少 的 组 
成 部 分 。 作 为 基本 伺服 放大 噩 单元 ， 输 入 模拟 量 (DC 4 ~ 20mA) 信号 通道 1 个 ， 阀 位 反馈 


个 。 一 般 在 伺服 放大 器 与 积分 式 电动 执行 机 构 之 间 可 增加 电动 操作 需 ， 这 种 电动 操作 需 相 当 
于 电动 机 正 、 反 动作 开关 按键 或 转换 开关 和 阀 位 指示 表 。 

伺服 放大 品 在 电动 执行 结构 中 的 作用 是 信号 放大 ， 它 接受 DC 4 ~20mA 的 控制 信号 ， 将 
言 号 放大 为 可 控制 电动 机 正 反 转 的 强 电 信号 ， 控 制 执 行 机 构 实现 正 转 或 反 转 。 执 行 机 构 的 人 
服 放大 器 有 两 种 模式 ， 一 种 为 执行 机 构 本 身 带 有 伺服 放大 器 ， 结 构 紧 竣 ， 不 需 占 有 仪表 盘 后 
空间 ， 安 装 及 调试 较为 传统 的 应 用 方法 ， 检 修 及 更 换 较 为 容易 。 另 一 种 为 执行 机 构 本 身 不 带 
伺服 放大 絮 ， 伺 服 放大 器 作为 一 个 独立 单元 与 执行 机 构 配 合 工作 。 电 动 执行 机 构 本 机 由 电动 
机 、 减 速 机 构 、 限 位 机 构 、 过 力矩 保护 机 构 及 位 置 反馈 装置 等 组 合 而 成 。 

电动 执行 机 构 的 伺服 放大 器 (DFC) 是 由 前 置 磁 放大 器 、 和 触发 民工 和 下 以 及 品 闸 管 主 回 
路 等 组 成 ， 其 框图 如 图 6-5-3 所 示 。 伺 服 放大 器 有 三 个 输入 通道 和 一 个 反馈 通道 ， 可 同时 输 
入 三 输入 信号 和 一 个 反馈 信号 ， 以 满足 复杂 控制 系统 的 要 求 。 

伺服 放大 品 由 集成 电路 构成 的 隔离 输入 级 差 动 放大 器 、 比 较 器 、 信 号 断 失 保 位 电路 、 光 
偶合 器 隔离 触发 及 晶闸管 交流 开关 等 电路 组 成 。 

如 图 6-5-3 所 示 ， 伺服 放 大 器 接收 调节 器 的 控制 信号 I 和 位 置 发 送 右 的 反馈 信号 //， 分 
别 经 隔离 输入 和 差劲 放大 后 ， 送 往 由 比较 器 组 成 的 控制 电路 ， 用 于 控制 电动 机 正 反 转 。 当 五 
和 大 偏差 信号 超过 灵敏 限 后 控制 电路 发 出 信号 ， 触 发 双向 晶闸管 电路 ， 驱 动 执 行 机 构 的 伺 
服 电 动机 正 反 转 ， 当 偏差 信号 小 于 灵敏 限时 电动 机 停止 转动 ， 使 执行 机 构 的 输出 轴 稳 定 在 与 
输入 信号 相对 应 的 位 置 上 ， 从 而 实现 了 自动 调节 。 

当 任何 一 个 控制 信号 7 或 反馈 信号 天 信号 因 故 障 断 失 时 ， 信 号 断 失 保 位 电路 发 出 信号， 
"172 ， 
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， 二 相 伺 服 电动 机 








图 6-5-3 ”伺服 放大 器 框图 

封锁 交流 晶闸管 开关 ， 电 动机 停止 转动 ， 使 执行 机 构 输出 轴 保 持 在 信号 失 前 瞬间 的 正常 位 
置 ， 防 止 央 上 述 信 号 断 失 导致 阀门 全 开 或 全 闭 事 故 发 生 ， 系 统 恢 复 正常 时 电路 自动 转 入 运行 
状态 。 

伺服 放大 器 等 效 原理 图 如 图 6-5-4 所 示 ， 总 结 其 工作 原理 如 下 : 

(1) A1= 27 -了 =0 时 ，U,, =0， 触发 器 I 、 本 不 动作 ， 无 脉冲 输出 ， 主 回路 1 、 本 均 
断 开 ,伺服 电动 机 停止 。 

(2) A1 = 31-1>0 时 ，U, >0， 触发 器 了 动作 ， 脉 冲 输 出 使 主 回路 卫 导 通 ， 伺服 电动 
机 正 转 。 

(3) A1= 27 -<0 时 ，Vu<0， 触 发 器 工 动作 ， 脉 冲 输出 使 主 回 路 工 导 通 ， 伺 服 电动 
机 反 转 。 

















前 
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磁 
放 
大 
器 








| | 主 回路 I 


伺服 放大 器 
图 6-5-4 伺服 放大 器 等 效 电路 图 


2. 磁 放 大 器 工作 原理 

伺服 放大 器 的 核心 部 件 为 磁 放 大 需 ， 它 可 对 多 路 直流 电流 信号 进行 琶 加 ， 且 具有 多 路 信 
号 相互 隔离 的 特点 ， 因 此 ， 常 用 于 模拟 仪表 及 模拟 信号 琶 加 运算 的 场合 。 磁 放大 需 可 对 多 路 
直流 电流 信号 进行 琶 加 ， 且 具有 多 路 信号 相互 隔离 的 特点 ， 因 此 ， 常 用 于 模拟 仪表 及 模拟 信 
号 益 加 运算 的 场合 。 

最 简单 的 磁 放 大 器 如 图 6-5-5a 所 示 ， 由 一 个 环形 磁 心 和 两 个 绕组 组 成 。A、B 端 为 输入 
直流 电流 信号 7，C、D 端 为 恒定 的 交流 激 磁 电压 U0，W 为 励磁 绕组 ，W, 为 输入 绕组 ，R| 
为 负载 ，R, 上 的 电压 w 为 输出 电压 。 由 励磁 绕组 W, 侧 电路 可 得 输出 电流 为 
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i (6-5-1) 


VR + 275) 
式 中 RR 一 一 W 的 纯 电阻 + Ri; 
广 -一 交流 励磁 电压 频率 ; 


/一 一 线圈 WW 的 电感 量 , 了 = 


其 中 /一 一 磁 路 平均 长 度 ; 
S 一 一 磁 路 截面 积 ; 
琴 , 一 一 励磁 绕组 臣 数 ; 
内 一 一 做 导 率 ,人 = B/H (6-5-3) 
其 中 8 一 一 磁感应 强度 ， 
厅 一 一 磁场 强度 。 





W Sk 
1 





(6-5-2) 
































a) b) 
图 6-5-5 磁 放 大 融 及 人 磁化 曲线 
a) 磁 放 大 器 b) 磁化 曲线 

由 图 6-5-5b) 和 式 (6-5-2) 可 知 ， 只 要 保持 激 磁 电 压 不 变 ， 那 么 输出 电流 和 输出 电压 

u, 将 随 输入 直流 电流 了 而 变化 : 
TT HT op oOL Sit ,1 
ToH mt ooLt oi ,1 

可 见 ， 输出 电压 wu, 可 反应 输入 电流 了 的 变化 ， 只 要 参数 选取 得 当 ， 即 可 起 到 放大 作用 。 
由 此 可 总 结 如 下 : 

1) 磁 放 大 器 将 直流 电流 1 转换 成 交流 电压 wu 输出; 

2) 输入 输出 信号 之 间 无 直接 连接 ， 互 相隔 离 ; 

3) 由 于 变 压 需 效应 ， 励 磁 绕 组 W, 中 的 交流 电压 将 在 输入 绕组 W, 中 感应 出 交 变 电压 ; 

4) 该 放大 器 存在 以 下 缺点 : 

当 了 不 变化 ， 励 磁 电 压 正 半 周 时 ， 励 磁 电 压 U 产生 的 磁 通 与 直流 输入 电流 1 产生 的 磁 通 
方向 相同 ， 相 互 玻 加 ， 磁 放大 器 工作 在 磁 饱 和 区 ， 由 于 非 线 性 磁 导 率 人 下 降 很 快 ， 有 

Hil toL it 1—ou,11 

当 了 不 变化 ， 励 磁 电 压 负 半 周 时 ， 励 磁 电 压 U 产生 的 磁 通 与 直流 输入 电流 1 产生 的 磁 通 

方向 相反 ， 相 互 抵消 ， 磁 放大 器 工作 在 非 磁 饱和 区 ， 磁 导 率 人 线性 上 升 ， 有 
Hl—mt ooL 1 oi ,1 
因此 ， 正 、 负 半 周 输出 电压 u, 幅 值 变化 不 同 ， 信 和 号 失真 ， 如 图 6-5-6 所 示 。 
(1) 单 拍 磁 放大 器 
. 174 . 
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单 拍 磁 放 大 器 的 结构 如 图 6-5-7 所 示 。 

它 由 两 个 环形 磁 心 组 成 ， 励 磁 绕 组 分 为 两 个 绕组 于; 、 
WW ， 分别 绕 在 两 个 磁 心 上 。 由 于 把 励磁 绕组 分 为 左右 对 称 
的 两 个 线圈 本 、 更 ， 使 得 在 任 一 瞬间 一 个 绕组 产生 的 交流 
磁 通 与 直流 磁 通 方向 相同 ， 另 一 个 绕组 产生 的 交流 磁 通 与 
直流 磁 通 方向 相反 ， 故 直流 侧 交流 磁 通 相互 抵消 ， 从 而 消 
除了 图 6-5-5 所 示 磁 放大 器 的 变压器 效应 。 如 图 6-5-7 所 
示 ， 当 输入 电流 时 ， 因 为 励磁 绕组 的 电感 =L = Li = i,、 
不 是 无 穷 大 ， 故 存在 起 始 励 磁 电 流 : 

j=——— (6-5-4) 
R + (2T 太 ) 








天 0。 
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图 6-5-6 输出 电压 波形 


其 中 : Do、 分 别 为 1=0 时 线圈 孜 、 下 的 起 始 电感 。 使 得 输入 电流 7=0 时 输出 电压 
Lo 





a) 
图 6-5-7 单 拍 磁 放 大 器 及 特性 














a) 单 拍 磁 放 大 器 b) 特性 曲线 














当 输 入 电流 / 兰 0， 电 流 方向 如 图 6-5-7a 所 示 时 ， 励 磁 电 压 UV 正 半 周 时 . 
TtTo lop 1 fo tT ToOL=L + it ,1 


Wt wl L111 





励磁 电压 U 压 负 半 周 时 : 


TTo of ol oL=L + iT ou,1 


Hp 1 lt 


由 于 励磁 电压 U 在 正 、 负 半 周 时 的 输出 电流 i 和 输出 电压 w, 方向 相反 ， 且 变化 量 相同 ， 


因此 克服 了 波形 失真 的 缺点 。 


当 输 入 电流 了 变 为 与 图 6-5-7 中 的 方向 相反 时 ， 因 为 电路 的 对 称 性 ， 可 得 出 与 上 述 分 析 
一 样 的 结论 。 这 样 就 可 得 到 图 6-5-7b 所 示 的 特性 曲线 。 由 特性 曲线 可 以 看 出 ,该 放大 器 只 
能 反应 输入 电流 信号 7 的 大 小 ， 不 能 反应 极 性 。 为 此 ， 在 单 拍 放 大 器 中 增加 了 偏 移 绕 组 WW 


( 见 图 6-5-8) 以 产生 恒定 的 偏 移 电 流 也; 





(6-5-5) 
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式 中 RR 一 一 偏 移 绕组 的 线 电 阻 ; 
RP 一 一 电位 如 ， 用 来 调整 偏 移 电 流 I, 大 小 ， 即 调整 放大 器 的 工作 点 。 
一 U 所 Le ih 
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a) b) 


图 6-5-8 加 偏 移 的 单 拍 磁 放大 带 及 特性 曲线 
a) 加 偏 移 的 单 拍 磁 放大 器 b) 加 偏 移 的 特性 曲线 


由 图 6-5-8 可 见 ， 偏 移 电 流 1 产生 的 偏 移 磁 通 与 信号 电流 了 产生 的 信号 磁 通 相互 全 加 ， 
当 输入 电流 信号 了 的 极 性 如 图 所 示 时 ， 偏 移 磁 通 与 信号 磁 通 方向 相同 ， 有 
Tf (7+h) To Hi Loi 
(图 6-5-8b 中 04 段 ) 
当 输 入 电流 信号 7 的 极 性 与 图 所 示 相 反 时 ， 偏 移 磁 通 与 信号 磁 通 方向 相反 ， 有 
-Tfo( -T+h) oH 1 LL 1 oi 
(图 6-5-8b 中 0B 段 ) 

这 样 ， 加 了 偏 移 绕组 配 后 的 单 拍 磁 放 大 器 既 能 反应 输入 信号 的 大 小 ， 又 能 反应 极 性 ， 
如 图 6-5-8b 中 BA 段 。 但 该 放大 器 仍然 存在 缺陷 ， 当 输入 电流 信号 7=0 时 ， 输 出 信和 号 不 过 
零点 。 

(2) 双 拍 磁 放大 需 

双 拍 磁 放 大 器 由 两 个 单 拍 磁 放大 器 A、B 组 成 ， 如 图 6-5-9 所 示 ，W 为 励磁 绕组 ， 取 
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a) b) 


图 6-5-9 ” 双 拍 磁 放 大 天 及 特性 曲线 
a) 双 拍 磁 放 大 器 bpb) 特性 曲线 
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为 输入 绕组 ，W 为 偏 移 绕组 。 两 个 单 拍 磁 放 大 器 材料 相同 ， 共 用 一 个 负载 ，WW 、W 在 两 个 
磁 放 大 器 中 绕 向 对 称 ，W 在 两 个 磁 放 大 右 中 绕 向 相反 ， 对 于 磁 放 大 器 A， 偏 移 绕组 与 输入 
绕组 产生 的 磁 通 方向 相同 ， 有 : 

当 了 从 0 变 正 时 ， 

当 了 从 0 变 正 时 , TT 于 (T+h) 一 下 一族 了 江上 下 一 or 1 

当 了 从 0 变 负 时 ，7| 一 (7T+ 万 ) Hil? L101 1 

其 特性 如 图 6-5-10a 所 示 。 对 于 磁 放 大 絮 B ， 偏 移 绕组 与 输入 绕组 产生 的 磁 通 方向 相 
反 ,， 有: 

当 了 从 0 变 正 时 ， 1 一 (+ 万 ) l—H1 uf LT 人 ol J 

当 了 从 0 变 负 时 , 4 一 (T+4) Hf LY =i 1 pon 1 

其 特性 如 图 6-5-10b 所 示 。 由 以 上 分 析 可 知 ， 两 个 单 拍 磁 放 大 器 A 和 B 的 输出 电流 六 
和 并 或 输出 电压 w, I 入耳 相 位 相反 。 负 和 载 RI 媒人 i 
中 的 电流 是 让 与 订 之 差 . 义 因 磁 放大 器 A、B 的 = 
信号 绕组 WW 中 流 过 同一 个 输入 电流 信号 7， 故 可 " 
得 到 图 6-5-9b 所 示 的 特性 曲线 。 

在 输入 电流 信号 T=0 时 ， 因 磁 放 大 器 的 A、 
B 的 偏 移 电 流 相 同 ， 故 i = 订 且 方向 相反 ,负载 
R, 上 无 压 降 ， 即 ;=0， 实 现 了 零 输 出 。 这 样 双 
拍 磁 放大 器 的 输出 既 反 应 了 输入 信号 的 大 小 和 极 


























性 ， 又 实现 了 零 输出 ， 还 增加 了 信号 的 线性 a) b) 
范围 。 图 6-5-10 ” 单 拍 磁 放 大 器 特性 曲线 




















(3) 双 拍 内 反馈 推 挽 式 磁 放 大 器 

双 拍 内 反馈 推 挽 式 磁 放 大 器 由 双 拍 磁 放 大 器 改进 而 成 ， 它 由 四 个 磁 环 组 成 ， 如 图 6-5-11 
所 示 ， 每 个 磁 环 上 绕 有 独立 的 交流 励磁 绕组 ， 每 两 个 磁 环 组 成 的 单 拍 磁 放 大 髓 上 ， 绕 有 三 个 
输入 绕组 、 一 个 负 反 馈 绕 组 、 一 个 偏 移 绕组 和 一 个 内 部 反馈 绕组 ， 两 个 单 拍 磁 放 大 器 上 的 相 
应 绕组 互相 串 接 。 三 个 输入 绕组 用 来 实现 三 个 输入 电流 信号 的 加 减 运 算 ， 因 三 个 电流 信和 号 是 
通过 磁 耦 合 实 现 释 加， 从 而 实现 了 三 个 输入 电流 信和 号 的 互相 隔离 。 

在 图 6-5-11 中 ,电阻 好 、R,、R;、R 用 来 提高 输入 绕组 和 负 反 馈 绕 组 的 输入 阻抗 ， 并 
调整 到 2000。 电 阻 R; 用 来 调整 内 部 反馈 的 强 弱 。 电 阻尼 、R 为 磁 放 大 器 的 负载 电阻 ， 其 
电压 为 输出 电压 ae。VD,、VD。、VD, 、VD, 为 整流 二 极 管 。 电 位 器 RP, 用 来 调整 磁 放大 器 
零点 ， 即 调整 两 个 偏 移 绕组 的 电流 使 其 相等 。 电 位 器 RP, 用 来 调整 磁 放 大 的 内 部 反馈 ， 以 
调整 放大 倍数 。 偏 移 绕组 由 VD 、VD, 、VD, 、VD, 组 成 的 整流 桥 路 供电 ， 交 流 励磁 绕组 由 
变压器 T 的 副 边 绕组 AOB 供电 。 

磁 放 大 器 工 况 如 下 : 

1) 输入 7=0 (此 时 7 应 为 三 个 输入 电流 信号 与 一 个 负 反 馈 电 流 信号 县 加 后 的 结果 ) 











I= 21 (6-5-6) 

调 RP, 使 两 偏 移 绕组 的 偏 移 电 流 相等 。 当 励磁 绕组 AOB 的 励磁 电压 上 正 下 负 时 ( 见 图 
6-5-11)， 电 流通 路 为 : 
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AC 220V 








-0D Uo Co 
图 6-5-11 双 拍 内 反馈 推 挽 式 磁 放 大 带 











A— VD;—L—R,—*0 
A—VD,—L,—Ri,—0 





因此 ， 二 极 管 VD;、VD。 导 通 ， 励 磁 绕组 1、3 中 有 励磁 电流 通过 


站 =a， 输 出 V =0。 
当 励磁 绕组 AOB 的 励磁 电压 上 负 下 正 时 ， 电 流通 路 为 
B 一 VD, 一 己 一 及 ,一 O 
B 一 VD, 一 性 一 玉 一 0 








因此 ， 二 极 管 VD, 、VD, 导 通 ， 励 磁 绕 组 2、4 中 有 励磁 电流 通过 ， 同 样 因 此 时 /=0， 


故 纪 =i， 输出 V6, =0。 即 了 7=0 时 ， 输 出 en =0。 
2) 输入 电流 信号 了 极 性 上 正 下 负 








(6-5-7) 


， 但 因此 时 T=0， 故 


(6-5-8) 


当 励磁 绕组 AOB 的 励磁 电压 上 正 下 负 时 ， 电 流通 路 同 式 (6-5-7) ， 但 因 T>0， 故 五 个， 


小 ， A 输出 Us ft, 且 太 一 VZo 1 。 





当 励 磁 绕 组 AOB 的 励磁 电压 上 负 下 正 时 ， 电 流通 路 同 式 (6-5-8)， 但 因 7>0 ， 故 i 了， 
站 > 输出 Cao， 且 夺 一 ooT， 输 出 电压 TVo 极 性 与 AOB 的 励磁 电压 上 正 下 负 时 


相同 。 
3) 输入 电流 信号 7 极 性 上 负 下 正 


情况 与 2) 相反 ,输出 电压 为 - ee。 由 于 电路 结构 的 对 称 性 ， 且 由 于 二 极 管 VD, ~ VD。 
的 整流 作用 ， 在 输入 信号 了 变化 时 ， 可 在 CD 两 端 得 到 相应 的 直流 输出 电压 信号 。 磁 放大 器 
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工作 时 ， 在 励磁 电压 正 、 副 半 周 内 ， 各 有 两 磁 环 工作 ， 一 个 电流 增加 ， 一 个 电流 减 小 ， 形 成 
推 挽 式 工作 状态 。 磁 放大 器 可 对 多 路 直流 电流 信和 号 进行 琶 加 ， 且 具有 多 路 信和 叶 相 互 隔离 的 特 
点 ， 因 此 被 广泛 应 用 于 电动 单元 组 合 仪表 执行 机 构 的 伺服 放大 器 中 。 

3. 两 相 伺服 电动 机 

伺服 电动 机 又 称 执行 电动 机 。 其 功能 是 将 输入 的 电压 控制 信号 转换 为 轴 上 输出 的 角 位 移 
和 角速度 ， 驱 动 控制 对 象 。 伺 服 电动 机 可 控 性 好 ， 反 应 迅速 ， 是 自动 控制 系统 和 计算 机 外 围 
设备 中 常用 的 执行 元 件 。 

交流 伺服 电动 机 就 是 一 台 两 相交 流 异 步 电 动机 。 它 的 定子 上 装 有 空间 互 差 90° 的 两 个 绕 
组 : 励磁 绕组 和 控制 绕组 ， 其 结构 如 图 6-5-12 所 示 。 

图 6-5-13 为 交流 伺服 电动 机 的 接线 图 和 相 量 图 ， 其 中 
励磁 绕组 串联 电容 C , 是 为 了 产生 两 相 旋转 磁场 。 适 当选 
择 电容 的 大 小 ， 可 使 通 入 两 个 绕组 的 电流 相位 差 接近 90。， 
从 而 产生 所 需 的 旋转 磁场 。 

控制 电压 U 与 电源 电压 U, 频率 相同 ， 相 位 相同 或 反 
相 。 工 作 时 两 个 绕组 中 产生 的 电流 石和 五 的 相位 差 近 于 
90° ， 因 此 便 产 生 两 相 旋 转 磁场 。 在 旋转 磁场 的 作用 下 ， 图 6-5-12 交流 伺服 电动 机 结构 
转子 便 转动 起 来 。 加 在 控制 绕组 上 的 控制 电压 反 相 时 ( 保 
持 励 磁 电 压 不 变 ) ， 由 于 旋转 磁场 的 旋转 方向 发 生变 化 ， 使 电动 机 转子 反 转 。 交 流 伺 服 电 动 
机 在 运行 时 如 果 控 制 电 压 变 为 零 ， 电 动机 立即 停 转 。 
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图 6-5-13 ”交流 伺服 电动 机 的 接线 图 和 相 量 图 
a) 接线 图 b) 相 量 图 


两 相 伺服 电 动机 是 执行 机 构 的 动力 部 分 ， 采 用 高 启动 转 矩 倍数 、 低 转动 惯量 的 专用 电动 
机 ， 具 有 起 动 转 和 矩 大 和 起 动 电流 较 小 的 特点 。 
两 相 伺服 电动 机 由 一 个 冲模 硅钢 片 生 成 的 定子 和 鼠 笼 转子 组 成 。 定 子 上 均匀 分 布 着 两 个 
熙 数 和 线 径 相 同 、 空 间 间隔 90" 电 角度 的 定子 绕组 ， 分 相 电容 Cv 使 流 过 两 个 定子 的 电流 相 
位 总 是 差 90"， 其 合成 向 量 产生 定子 旋转 磁场 。 该 定子 磁场 以 同步 转速 旋转 ， 其 磁力 线 通过 
定子 和 转子 铁心 闭合 。 转 子 被 旋转 磁场 的 磁力 线 切割 而 产生 感应 电动 势 ， 在 此 电动 势 作 用 下 
转子 导体 内 产生 感应 电流 并 形成 转子 磁场 。 转 子 的 感应 磁场 与 定子 旋转 磁场 相互 作用 使 转子 
旋转 ， 其 旋转 方向 取决 于 分 相 电容 Cn 串联 在 哪 一 组 定子 绕组 中 。 
两 相 伺服 电动 机 的 接线 如 图 6-5-14 所 示 。 利 用 电容 电流 超前 90* 的 原理 ， 知 把 一 个 定子 
179 . 
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个 定子 绕组 直接 接 到 单 相 电 源 ， 则 串 接 电 ww E 


容 Cn 的 绕组 中 电流 比 没有 串 接 电容 的 绕 
组 超前 90*， 这 样 就 构成 了 相位 差 90° 的 
两 相 电流 。 伺 服 电 动机 的 转子 电阻 较 大 ， 
因而 其 机 械 特性 较 “ 软 ”， 这 就 保证 了 执 
行 机 构 因 系统 事故 而 卡 住 时 ， 电 动机 不 被 
烧毁 。 

为 保证 两 相 伺服 电动 机 在 断 电 时 能 够 
迅速 制 动 ， 在 电动 机 尾部 设置 了 杠杆 式 制 
动机 构 刹 车 装置 ， 其 结构 如 图 6-5-15 
所 示 。 

在 两 相 伺 服 电动 机 定子 1 的 一 端 装 有 
两 块 带 杠杆 的 衔 铁 3， 杠杆 男 一 端 同 制 动 盘 8 相连 接 。 当 电动 机 通电 转动 时 ， 定 子 磁 场 经 过 
衔 铁 而 闭合 ， 衔 铁 被 吸 合 在 定子 的 内 表面 ， 衔 铁通 过 连接 得 片 4 使 杠杆 9 的 男 一 端 将 压缩 弹 
簧 5 顶 起 ,使 制 动 轮 7 与 制 动 盘 脱离 ， 电 动机 便 以 额定 转速 旋转 ;， 当 电动 机 断 电 时 ， 定 子 磁 
场 消失 ， 压 缩 弹 得 就 会 把 制 动 盘 压 紧 在 制 动 轴 上 ， 因 制 动 轮 与 转子 安装 在 一 起 ， 故 电动 机 被 
制 动 停 转 。 这 种 制 动 机 构 的 刹车 效果 较 
好 ， 但 调整 比较 困难 。 在 电动 机 后 端 盖 
上 装 有 手动 把 手 6， 当 需要 进行 就 地 手 
动 操 作 时 ， 可 先 将 该 把 手 拨 到 手动 位 
置 ， 使 制 动 轮 与 制 动 盘 脱 离 接触 ， 然 后 
拉 出 手 轮 摇动 即 可 对 执行 机 构 就 地 手动 
操作 ， 使 电动 机 输出 轴 旋 转 到 所 需要 的 
角度 。 操 作 完 毕 后 ， 先 将 电动 机 的 手动 图 6-5-15 ”两 相 伺服 电动 机 及 和 刹车 装置 示意 图 
把 手 拨 回 电动 位 置 ， 再 把 手 轮 推进 ! 一 定子 2 一 转子 3 衔 铁 “4 一 连接 短片 ”5 一 压缩 弹 签 
即 可 。 6 一 手动 把 手 7 一 制 动 轮 8 一 制 动 盘 

9 一 杠杆 ”10 一 调整 螺丝 

4. 机 械 减 速 器 

机 械 减 速 器 的 作用 是 把 伺服 电动 机 输出 的 高 转速 、 小 力矩 的 输出 功率 转换 成 执行 机 构 输 
出 轴 的 低 转速 、 大 力矩 的 输出 功率 ， 以 带动 阀门 等 控制 机 构 运 动 。 

如 图 6-5-16a 所 示 ， 二 相 伺 服 电动 机 通过 蜗轮 使 滚珠 螺母 转动 因而 螺杆 产生 轴 疝 位 移 带 
动 输出 轴 在 导 柳 内 上 下 移动 ， 支 架 上 装 有 限 位 块 可 实现 行程 两 端的 机 械 限 位 ， 当 进行 就 地 手 
动 操作 时 只 需 将 电动 机 的 拨 权 拨 向 手动 位 置 ， 然 后 将 手 轮 向 外 拉 出 ,使 z; 、z, 齿轮 哨 合 ， 揪 
动手 轮 可 以 使 输出 轴 上 下 移动 ,在 自动 时 手 轮 必须 向 内 推进 使 5 、z, 脱 开 以 防 手 轮转 动 。 

减速 器 是 将 电动 机 的 输出 转 和 矩 加 以 放大 后 直接 驱动 阀门 ， 由 于 电动 执行 机 构 所 用 电动 机 
转速 很 高 ， 而 执行 机 构 输 出 轴 全 行程 时 间 需 25s 即 输出 轴 转 速 为 0. 6r/min， 因 此 电动 机 主 输 
出 轴 间 要 有 减速 器 ,减速 比 一 般 为 1000 ~ 1500。 行程 限制 机 构 的 作用 是 限定 执行 机 构 的 机 
械 及 电气 的 行程 量 ， 保 护 阀 门 及 机 构 本 身 。 力 和 矩 保 护 机 构 是 在 执行 机 构 超 过 额定 输出 时 及 时 
切断 电源 ， 达 到 保护 阀门 及 执行 机 构 本 身 作 用 。 
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主 回路 2 
图 6-5-14 伺服 电动 机 控制 电路 原理 图 
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图 6-5-16 机械 减速 器 结构 示意 图 
a) 减速 器 的 机 械 传动 示意 图 b) 机 械 减速 器 结构 示意 图 
1 一 电动 机 “2 一 平 齿轮 ”3 一 齿轮 ”4 一 摆 轮 ”5 一 销 轴 、 销 套 6 一 偏心 轮 
7 一 联 轴 器 ”8 一 轴承 ”9 一 输出 轴 10 一 内 齿轮 ”11 一 齿轮 ”12 一 盘 筑 
13 一 凸轮 “14 一 手 轮 15 一 限 位 销 ”16 一 差 动 变 压 吉 









































电动 执行 机 构 中 的 减速 器 采用 一 组 平 齿轮 和 行星 齿轮 相传 动机 构 结合 的 传动 机 构 ， 如 

图 6-5-16 所 示 。 其 主要 由 偏心 轮 、 摆 轮 、 齿 轮 、 内 齿轮 、 销 轴 、 销 套 、 凸 轮 和 输出 轴 等 
组 成 。 

机 械 减 速 器 的 工作 过 程 是 : 电动 机 输出 轴 上 的 平 齿轮 (圆柱 齿轮 ) 2 带动 与 偏心 轴 联 成 

一 体 的 齿轮 3 转动 ， 在 偏心 轴 偏 心 的 一 端 套 有 齿轮 4 ( 即 摆 轮 ) ， 偏 心 轴 也 就 是 行星 齿轮 传 

动机 构 中 的 导 杆 ， 内 齿轮 10 固定 不 动 ， 偏 心 轴 转 动 带动 摆 轮 4 沿 内 齿轮 10 作 摆 动 和 自身 运 

动 ， 然 后 由 联 轴 器 7 将 摆 轮 4 的 转动 经 输出 轴 传 输 到 执行 机 构 。 显 然 ， 摆 轮 的 摆动 是 我 们 不 

需要 的 ， 因 此 选用 销 轴 、 销 套 和 联 轴 器 将 摆 轮 与 输出 轴 连 接 起 来 ， 以 消除 摆 轮 摆动 对 输出 轴 
的 影响 。 

内 行星 齿轮 传动 机 构 的 原理 如 图 6-5-17 所 示 。 当 偏心 轮 6 转动 时 ， 摆 轮 4 的 轴 心 0, 也 
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随 之 转动 ， 而 摆 轮 4 又 与 固定 不 动 的 内 齿轮 10 相 路 
合 ， 因 此 摆 轮 4 将 产生 两 个 运动 : 一 是 摆 轮 的 轴 心 
0, 绕 主轴 心 0, 的 转动 所 引起 的 往复 摆动 ; 二 是 摆 轮 
4 与 内 齿轮 员 合 形成 的 绕 自身 轴 心 0, 的 自转 动 。 当 
偏心 轴 转 动 一 周 时 ， 摆 轮 4 沿 内 齿轮 也 深 动 一 周 。 
由 于 摆 轮 的 齿 数 比 内 齿轮 少 ， 因 此 ， 摆 轮 与 内 齿轮 
吵 合 点 变化 的 齿 数 为 内 齿轮 齿 数 与 摆 轮 齿 数 之 差 。 
显然 ， 偏 心 轴 每 转动 一 周 ， 摆 轮 将 自转 (Zi, -2,)/ 图 6-5-17 内 行星 齿轮 传动 原理 示意 图 
Z 周 (Zi 为 内 齿轮 规 数 ，Z 为 摆 轮 齿 数 ) 。 

若 偏心 轴 为 减速 器 的 输入 轴 ， 摆 轮 的 自转 速 为 输出 轴 的 转速 时 ， 输 入 与 输出 轴 之 间 的 减 
速 比 i 为 








i = 输入 轴 转 速 /输出 轴 转 速 = 偏心 轴 转 速 / 摆 轮 自转 速 
=1/((Z10 -ZX =Z/ (Lio -2Z) 

因 摆 轮 的 齿 数 Z, 远 远 大 于 齿 数 差 (Zi, -2Z)， 所 以 这 种 机 械 减速 器 的 减速 比 很 大 。 

在 减速 器 箱 体 上 装 有 手 轮 ， 用 于 就 地 手动 操作 。 手 动 操 作 时 ， 将 电动 机 尾部 的 切换 把 手 
拨 向 手动 位 置 ， 拉 出 手 轮 14 使 齿轮 11 与 齿轮 3 哺 合 ， 反 动手 轮 即 可 使 输出 轴 转 动 ， 实 现 就 
地 手动 操作 。 凸 轮 上 有 限 位 柳 ， 用 机 座 上 的 限 位 销 来 限制 凸轮 的 转角 在 一 定 范围 内 。 同 轮 的 
转角 超过 极限 时 ， 凸 轮 在 输出 轴 上 打滑 ， 以 此 可 以 改变 输出 轴 的 初始 零 位 。 此 外 ， 在 机 座 上 
还 装 有 两 块 止 挡 ， 起 机 械 限 位 作用 ， 即 把 输出 轴 限 制 在 90° 的 转角 范围 内 转动 ， 以 保证 不 损 
坏 控 制 机 构 及 有 关 的 连 杆 。 

5. 位 置 发 送 器 

位 置 发 送 融 是 一 种 位 置 反 馈 装 置 ， 其 作用 是 将 阀 位 信号 反馈 回 控制 室内 ， 其 反馈 信息 可 
以 是 4 ~20mA 的 模拟 信号 ， 也 可 以 反馈 无 源 的 开关 接点 信号 。 位 置 发 送 器 是 根据 差 动 变 压 
器 式 位 移 传感器 (Linear Variable Differential Transformer，LVDT) 的 工作 原理 ， 利 用 输出 轴 
的 位 移 改变 铁心 在 差 动 线圈 中 的 位 置 ， 以 产生 反馈 信号 和 位 置信 号 。LVDT 结构 示意 图 和 原 
理 图 如 图 6-5-18 所 示 。 


ee as 
天 | | P 
XX 区 下 | 

9) b) 0 


图 6-5-18 ” 差 动 变压器 式 位 移 传感器 LVDT 结构 示意 图 
a) 三 段 式 b) 二 段 式 e) 工作 原理 














LVDT 基本 元 件 由 一 个 铁心 和 两 个 绕组 组 成 。 通 过 一 次 绕组 与 二 次 绕组 弱电 磁 耦 合 ， 使 
得 铁心 的 位 移 变 化 量 与 输出 电压 (电流) 变化 量 呈 精密 线性 关系 。 
LVDT 位 移 传感器 由 同心 分 布 在 线圈 骨架 上 一 个 一 次 绕组 P、 两 个 二 次 绕组 S 和 S, 组 
成 ， 绕 组 组 件 内 有 一 个 可 自由 移动 的 杆 状 磁 心 〈 铁 心 ) ， 当 铁心 在 线圈 内 移动 时 ， 改 变 了 空 
间 的 磁场 分 布 ， 从 而 改变 了 一 、 二 次 绕组 之 间 的 互感 量 必 ， 当 一 次 绕组 供给 一 定 频率 的 交 变 
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图 6-$-19 “ 差 动 变压器 式 位 移 传感器 LVDT 线圈 串 接 示意 
a) 结构 图 b) 示意 图 ec) 工作 原理 图 


电压 时 ， 二 次 绕组 就 产生 感应 电动 势 ， 随 着 铁心 的 位 置 不 同 ， 二 次 绕组 产生 的 感应 电动 势 也 
不 同 ， 这 样 ， 就 将 铁心 的 位 移 量变 成 了 电压 信号 输出 。 为 了 提高 传感器 灵敏 度 改善 线性 度 ， 
实际 工作 时 是 将 两 个 二 次 绕组 反 捉 接 ， 故 两 个 二 次 绕组 电压 极 性 相反 ， 如 图 6-5-19 所 示 。 
于 是 传感器 的 输出 是 两 个 二 次 绕组 电压 之 差 ， 其 电压 差 值 与 位 移 量 成 线性 关系 。 

差 动 变压器 式 位 移 传感器 (LVDT) 具有 和 良好 的 环境 适应 性 、 使 用 寿命 长 、 灵 敏 度 和 分 
辩 率 高 的 特点 。 使 用 时 只 要 把 LVDT 的 壳 体 夹 固 在 参照 物 上 ， 其 测 杆 项 (或 夹 固 ) 在 被 测 
上 ， 就 可 以 直接 测量 物体 间 的 相对 变 位 ， 如 图 6-5-20 所 示 ， 广 泛 用 于 测量 预先 被 变 成 位 
移 的 各 种 物理 量 。 
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图 6-$-20 ”传感器 外 形 示 意 医 


6. 电动 执行 机 构 的 操作 方式 

电动 执行 机 构 在 实际 使 用 中 有 以 下 三 种 操作 方式 : 

(1) 自动 操作 方式 

此 时 执行 机 构 接 受 控制 系统 的 信号 自动 地 进行 操作 。 自 动 操作 只 需 把 自动 /手动 转换 开 
关 投向 自动 位 置 ， 即 可 实现 自动 操作 。 

(2) 手动 操作 方式 

人 为 地 给 定 信 号 使 执行 机 构 实 现 电 动 操 作 。 手 动 操 作 只 需 自 动 /手动 转换 开关 投向 手动 
位 置 ， 然 后 旋转 控制 旋钮 ， 即 可 实现 手动 操作 。 

(3) 就 地 操作 方式 

操作 人 员 通 过 手 轮 对 执行 机 构 实 行 就 地 操作 。 就 地 操作 主要 用 于 安装 调试 、 控 制 系统 或 
线路 故障 的 情况 。 当 进行 就 地 操作 时 ， 如 果 执 行 机 构 有 手 操 转 换 手 柄 ， 先 把 手柄 拔 出 放 在 手 
操 位 置 ， 然 后 操作 手 轮 。 开 关 方 向 参考 机 械 位 置 指 示 。 操 作 完毕 后 ， 手 柄 恢复 原 位 。 如 果 执 
行 机 构 没 有 转换 手柄 ， 则 必须 确认 断 电 后 进行 操作 。 
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四 、 电 动 执 行 机 构 的 输出 方式 


1. 直行 程 电动 执行 机 构 DKZ 

这 是 一 种 20 世纪 70 年 代 设 计 的 老 产 品 ， 其 结构 如 图 6-5-21 
所 示 。 它 可 配 用 DFD 电动 操作 器 实现 系统 的 手动 、 自 动 的 无 干 
扰 切换 、 中 途 限 位 、 远 程控 制 等 。DKZ 执行 机 构 分 为 普通 型 和 隔 
爆 型 两 种 ， 其 推力 范围 是 40 ~ 1600kgf2 ， 行 程 是 10 ~100mm。 

这 种 执行 机 构 主要 存在 的 问题 是 ， 中 可 靠 性 差 ; @) 伺 服 放 
大 器 与 执行 机 构 分 开 安装 ， 使 用 不 方便 ; 四 笨 重 ， 最 小 规格 
DKZ 一 1100 重量 高 达 38kg， 最 大 规格 DKZ 一 5600 重量 高 达 
150kg; 由 外 形 尺 十 大， 需 占 据 较 大 的 安装 空间 。 

2. 角 行程 电动 执行 机 构 DKJ 

DKJ 与 DKZ 同属 20 世纪 70 年 代 设 计 的 产品 ， 其 特点 与 









DKZ 一 致 ， 只 是 输出 的 是 角 行程 ， 用 于 角 行 程 类 调节 了 阀 。 其 结 
构 如 图 6-5-22 所 示 。 
减速 器 吊环 手动 摇 把 
. 交流 伺服 电动 机 及 
机 械 限 位 挡 块 。 自动 /手动 切换 手 把 
位 置 发 送 器 及 
限 位 开关 组 件 


电缆 进 线 口 
图 6-5-22 DKJ 电动 执行 机 构 


角 行程 电动 执行 机 构 的 缺点 除 与 DKZ 
一 致 外 ， 另 有 两 个 缺点 : 中 无 防爆 结构 ; 
@) 需 另 设置 一 个 角 铁 零件 再 与 闪 连 接 ， 这 种 
连接 方式 笨重 、 复 杂 。 

DKJ 型 电动 执行 机 构 主 要 由 交流 伺服 电 





图 6-5-21 DKZ 电动 


执行 机 构 





动机 、 减 速 器 、 输 出 轴 、 位 置 发 送 器 、 微 动 
开关 组 件 、 电 动手 动 切换 装置 等 部 件 组 成 ， 
其 结构 示意 图 如 图 6-5-23 所 示 。 

其 中 交流 伺服 电动 机 内 装 有 制动器 ， 用 





来 限制 断 电 后 的 惯性 惰 走 及 负载 反作用 力 的 接线 插头 座 “” 紧 定 螺钉 油 塞 
影响 。 电 动机 后 黑 装 有 手 把 ， 将 手 把 旋 在 手 图 6-5-23 ”DKJ 型 电动 执行 机 构 结 构 示 意图 
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动 位 置 时 ， 制 动 盘 与 制 动 轮 脱 开 ， 执 行 机 构 可 进行 手动 操作 。 将 手 把 旋 在 自动 位 置 上 时 ， 可 
保证 电动 机 断 电 时 制 动 。 减 速 器 采用 标准 渐 开 线 少 齿 差 结构 ， 其 优点 是 体积 小 、 传 动 平稳 、 
噪声 低 、 寿 命 长 及 维护 简单 。 执 行 机 构 输 出 角度 位 置 通过 调整 的 凸轮 和 大 功率 的 微 动 开关 来 
控制 进行 电气 限 位 ， 同 时 具有 可 调节 的 机 械 位 置 限定 装置 ， 确 保 系 统 运行 的 可 靠 性 。 

3. S 系列 (SKZ、SKJ) 电动 执行 机 构 

为 解决 上 述 DKZ、DKJ 存在 的 问题 ， 在 20 世纪 80 年 代 对 它们 进行 了 改进 型 设计 ， 原 
DKZ 改进 后 为 SKZ， 原 DKJ 改进 后 为 SKJ。 其 结构 分 别 如 图 6-5-24 和 图 6-5-25 所 示 。 

改进 后 的 优点 为 : 四 将 DKZ 顶 置 位 阀 改 在 了 侧面 ， 使 高 度 有 所 降低 ，@ 顶 置 的 手 轮 也 
改 在 侧面 了 ， 降 低 了 高 度 ， 方便 了 手动 操作 ; @ 在 可 靠 性 方面 作 了 一 定 的 改进 ; 由 较 DKZ、 
DKJ 减轻 30% (普通 型 ) 、 防 爆 型 减轻 20% ; @@ 角 行程 执行 机 构 增 加 了 直 连 式 连接 方式 。 

















图 6-5-24 SKZ 直行 程 电动 执行 机 构 图 6-5-25 ”SKJ 角 行程 电动 执行 机 构 


但 仍 存在 的 问题 有 : 它 仍然 局 限 在 老式 的 DKZ、DKJ 基础 上 的 改进 ， 没 有 得 到 根本 性 的 
突破 ， 如 可 靠 性 问题 、 重 量 问题 、 外 观 问 题 、 伺 放 另 外 安装 问题 等 。 

4. 电子 式 电动 执行 机 构 

电子 式 电 动 执行 机 构 于 20 世纪 80 年 代 问 世 ， 在 20 世纪 90 年 代 日 趋 完善 ， 在 国外 应 用 
越 来 越 善 及 。 国 内 几乎 没有 这 样 的 产品 ， 除 引进 日 本 的 电子 式 执行 机 构 外 ， 主 要 还 是 靠 进 
口 。 国 内 厂家 还 在 生产 DKZ、DKJ 及 S$ 系列 ， 可 见 ， 执 行 机 构 与 国外 有 十 年 的 差距 。 

电子 式 电动 执行 机 构 有 如 下 特点 ; 

1) 可 靠 性 高 。 好 的 进口 执行 机 构 可 以 在 5 ~ 10 年 内 免 维修 ， 这 是 最 突出 的 特点 。 

2) 执行 机 构 、 伺 服 放大 器 一 体 化 ， 其 伺服 放大 器 小 到 如 烟 盒 大 小 。 它 不 仅 尺 寸 小 ， 而 
且 调 整 方便 ， 功 能 齐全 。 

3) 超 小 超 轻 ， 轻 到 了 3 ~5kg， 而 国内 的 DKZ、DKJ 最 轻 也 达 30 多 千克 。 

4) 多 功能 。 具 有 自 诊 断 系 统 、 状 态 切换 、 信 和 号 任意 切换 、 行 程 任意 选 定 、 带 过 载 保护 、 
带 过 热 保护 、 带 阀 位 反馈 等 。 

5) 调整 方便 。 手 动 操作 简单 方便 (不 需 手 柄 推进 拉 出 ) 、 调 整 方便 、 接 线 方便 、 伺 服 
放大 需 一 体 化 ， 不 需 考虑 伺服 放大 器 的 另外 安装 。 

6) 性 价 比 高 。 





第 六 节 ”手动 操作 器 


手动 操作 需 也 称 操作 器 ， 主 要 用 在 气动 或 电动 执行 机 构 系 统 中 实现 手动 操作 。 它 与 调节 
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器 配合 ， 完 成 从 自动 到 手动 或 手动 到 自动 的 无 扰 切 换 ， 也 可 以 在 控制 系统 出 故障 或 系统 投 运 
时 用 它 进行 手动 还 控 。 与 气动 执行 机 构 配 合 使 用 的 称 Q 型 操作 器 ， 与 电动 执行 机 构 配 合 使 
用 的 称 D 型 操作 器 。 

操作 器 是 电动 控制 仪表 装置 中 的 一 个 辅助 单元 ， 适 用 于 变 送 单元 、 调 节 单 元 与 电动 执行 
机 构 所 组 成 的 自动 调节 系统 应 用 。 操 作 器 主要 有 以 下 功能 。 

(1) 无 扰动 切换 功能 

自动 调节 系统 由 “自动 一 手动 ”或 “手动 一 自动 ”工作 状况 的 无 扰动 切换 。 即 当 工 作 
状况 由 “自动 ” 切 到 “手动 ”时 ,调节 系统 的 执行 机 构 仍 在 原 自 动 调节 时 的 位 置 上 进行 操 
作 ， 与 切换 无 关 。 同 样 当 工 况 由 “手动 ” 切 到 “自动 ”时 ， 执 行 机 构 也 在 原 手动 操作 的 位 
置 上 自动 进行 调节 。 

(2) 跟踪 功能 

将 阀 位 反馈 信号 精确 地 传送 到 调节 器 ， 并 将 操作 器 状态 信号 送 至 调节 器 ， 从 而 实现 自动 
跟踪 ， 进 而 实现 “手动 ”一 自动 ”的 无 平衡 无 扰动 切换 。 

(3) 联 锁 保 护 功能 

在 “自动 ”状态 下 ， 若 调节 器 异常 〈 自 诊断 报 故 障 状 态 ) ， 其 联 锁 输 出 (S 端 ) 呈 低 电 
平 (DC 2V) 或 无 源 接点 闭合 ， 则 操作 器 的 报警 灯 闪 烁 并 接 通 外 接 电 铃 ， 同 时 切断 调节 器 
送 至 执行 机 构 的 电流 信号 ， 使 执行 机 构 保 持 阀 位 。 

(4) 中 途 限 位 功能 

自动 调节 系统 的 “中 途 限 位 ” 指 的 是 ， 当 在 自动 调节 时 ， 执行 机 构 的 行程 是 受到 限制 
的 ， 上 限 和 下 限 不 让 它 全 关 或 全 开 。 当 手动 操作 时 ， 执 时 机 构 则 能 在 全 行程 范围 内 操作 。 

(5) 指示 功能 

配 有 双 针 电流 表 ， 可 以 指示 调节 需 输 出 电流 和 阀 位 电流 ， 用 以 指明 执行 机 构 的 实际 位 置 
言 息 ， 可 以 直观 获取 执行 机 构 的 动作 情况 。 


一 、Q 型 操作 器 


Q 型 操作 器 在 控制 系统 中 的 位 置 如 图 6-6-1 所 示 。 来 自 调 广 器 的 直流 电流 统一 信号 ， 经 
Q 型 操作 器 输送 到 电 / 气 转换 器 ， 转 换 成 气压 
言 号 去 控制 气动 执行 机 构 。 

Q 型 操作 器 的 原理 框图 如 图 6-6-2 所 示 。 
它 由 可 调 恒 流 源 与 “自动 一 手动 ”转换 开关 
等 组 成 。 

当 操作 器 处 于 “自动 ”状态 时 ， 来 自 调 图 6-6-1 Q 型 操作 顺 在 控制 系统 中 的 位 置 
节 需 的 输出 电流 通过 负载 R.， 并 由 操作 器 中 
一 只 电流 表 显 示 其 大 小 。 尽 ,可 以 是 电 / 气 转换 器 ， 也 可 以 是 电 / 气 阀门 定位 器 或 电动 执行 机 
构 的 输入 阻抗 ， 在 复杂 控制 系统 中 也 可 以 是 串 级 控制 系统 中 的 副 调节 需 的 输入 电阻 。 当 操作 
顺 处 于 “手动 ”状态 时 ,来 自 调节 顺 的 电流 不 流 过 负载 RR， 而 由 操作 器 中 的 可 调 恒 流 源 疝 
负载 提供 手动 操作 电流 ， 其 大 小 可 由 手 操 电位 器 调节 ， 并 通过 另 一 只 电流 表 显 示 。 与 此 同时 
通过 调节 融 背 面 的 “ 跟 足 电 压 输 出 ”的 接线 端子 向 调节 器 中 的 积分 电容 两 端 提供 直流 跟踪 
电压 ， 其 大 小 与 手动 操作 电流 的 大 小 相对 应 。 当 调节 器 中 的 积分 电容 两 端 接收 到 跟踪 电压 
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后 ,调节 器 输出 电流 就 随 跟踪 电压 做 相应 ”一 一 一 zg; 一 一 
的 改变 。 这 一 过 程 为 由 “手动 ”到 “ 自 IE 
动 ”无 扰动 切换 做 好 了 必要 的 准备 。 另 外 ， | /OROmA AN、 | 的 自动 电流 
如 图 6-6-2 所 示 ， 操 作 器 还 有 两 个 接线 端 | 。 I 
子 与 调节 器 背后 的 “跟踪 触 点 ”的 接线 端 ”| 村 


3 





























子 相连 接 ， 其 作用 是 当 操 作 器 处 于 手动 状 | 候 Si | | 限 辽 电压 输出 十 
态 时 ， 将 PID 调节 器 的 微分 电阻 R, 短路 。 | 过 se 

在 进行 手动 到 自动 的 无 扰动 切换 时 ， | Tle 
只 要 将 调节 器 偏差 值 调节 为 零 即 能 进行 切 
换 。 若 要 从 自动 到 手动 ， 可 先 调 手 操作 器 ， a 


使 手 操作 器 输出 电流 与 调节 顺和 输 出 电流 相 
等 ， 即 能 进行 切换 。 


二 、D 型 电动 操作 器 


1. 使 用 特点 

D 型 电动 操作 器 是 与 带 输入 断 信和 号 保护 功能 的 电动 执行 机 构 配 用 的 操作 单元 ， 它 能 与 工 
控 机 、DCS、 可 编程 调节 器 以 及 其 他 调节 器 配合 完成 对 执行 机 构 的 直接 操作 和 阀 位 跟踪 ， 从 
而 为 系统 的 起 停 、 事 故 处 理 提 供 方便 。 可 以 实现 “手动 "< 一 “自动 ”状态 的 双向 无 平衡 无 
扰动 切换 。 

无 断 信号 保护 功能 的 操作 器 在 输入 控制 信号 因 故 接近 为 0mA 时 ， 总 是 当 作 输入 0 信号 
处 理 ， 将 阀门 完全 关闭 ， 往 往 因此 酿 成 事故 。 新 型 的 电动 执行 机 构 (如 国产 的 3610 系列 电 
子 式 执行 机 构 以 及 德国 PS 系列 电动 执行 机 构 ， 英 国 ROTORK， 法 国 的 伯 纳 德 等 ) 均 有 输入 
断 信号 保护 功能 ， 一 旦 输入 信号 因 故 跳 变 到 小 于 3mA ， 执 行 机 构 予 以 识别 并 保持 原 有 阀 位 。 
这 样 在 操作 器 掉 电 或 更 换 表 心 时 ， 都 能 保持 原 有 了 阀 位 ， 从 而 大 大 提高 了 系统 的 安全 可 靠 性 。 

2. 操作 器 主要 技术 参数 

1) 调节 器 信号 输入 ;DC 4 ~20mA， 无 误差 地 传送 给 执行 机 构 。 

2) 操作 器 控制 信号 输出 : DC 4 ~20mA。 

3) 控制 信号 负载 电阻 :<7500Q0。 

4) 阀 位 反馈 输入 : DC 4 ~20mA (输入 电阻 2500)。 

5) 跟踪 电压 输出 : DC 1 ~5V。 

6) 状态 指令 输出 : (参见 图 6-6-5 中 的 @ @ 端 子 ) “自动 ”时 接 通 , “手动 ”时 断 开 
(无 源 接点 ) 。 

7) 状态 指令 输入 : 调节 器 正常 时 ， 无 源 接 点 “ 断 ” 或 0C 门 呈 “ 断 ” (高 电 平 ) 状态 。 
调节 器 异常 时 ， 无 源 接点 “ 通 ” 或 0C 门 旦 “ 通 ”( 不 高 于 2V) 状态 。 

8) 电源 : DC 24V +1.2V ( 带 自 复 保险 丝 保 护 ), 或 220V,， 50(1 +5% )Hz。 


三 、 操 作 器 工作 原理 


操作 需 是 操作 人 员 与 调节 器 对 执行 器 发 出 控制 指令 的 控制 装置 ， 具 有 指令 最 高 优先 权 ， 
由 操作 器 上 的 “手动 ”或 “自动 ”按键 决定 控制 系统 是 由 操作 人 员 通 过 操作 器 手动 控制 还 
187 . 
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比例 式 执行 机 构 = - 
比例 式 执行 机 构 | -从 动 机 


寺 伺服 
_| 放大 器 


本 伺服 | | 位置 下 二 | 
可 放大 器 发 送 器 1 | a 


积分 式 执行 机 构 | 输入 及 正 向 
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积分 式 执行 机 构 










































































电动 控制 信号 
操作 器 | 一 >| 反馈 信号 
| = 名 
图 6-6-3 执行 器 未 接 入 操作 器 图 6-6-4 ”执行 器 接 人 操作 器 





是 由 调节 器 自动 控制 。 岁 6-6-3 说 明了 执行 咒 未 接 人 操作 器 时 的 示意 图 ， 图 6-6-4 说 明了 实 
际 控制 系统 执行 器 接 入 操作 器 的 示意 图 。 对 比 两 图 可 知 ， 只 有 接 入 操作 器 的 控制 系统 才 具 备 
“手动 仿 自 动 ”两 种 控制 模式 。 

操作 器 在 控制 系统 (调节 系统 ) 中 的 工作 原理 如 图 6-6-5 所 示 ， 其 在 不 同 工 作 状态 时 
的 工作 原理 分 析 如 下 。 
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报警 接点 输出 
(可 接 电 铃 ) 






图 6-6-5 ”调节 系统 及 操作 器 原理 图 


1. 手动 操作 工作 原理 

当 操作 器 处 于 “手动 ”位 置 时 ， 调 节 顺 输出 与 执行 机 构 输 入 之 间 被 切断 ， 执 行 机 构 保 
持原 有 了 闪 位 ， 若 按 下 按钮 SB, ， 则 22mA 恒定 电流 送 至 执行 机 构 ， 阀 门 向 “ 开 大 ”方向 移 
动 ， 所 到 达 的 立 位 可 以 从 表 头 的 下 指针 M, 中 显示 出 来 。 奎 按 下 按钮 SB, ， 则 3. 5mA 恒定 电 
流 送 至 执行 机 构 ， 了 阀门 向 “ 关 小 ”方向 移动 。 当 阀 位 到 达 预 定 值 时 ， 放 开 按 钮 ， 从 而 完成 
对 执行 机 构 的 手 操 。 

2. 跟踪 及 “手动 一 自动 ”的 无 扰动 切换 工作 原理 

1) 阀 位 反馈 电流 从 端子 引入 操作 器 ， 在 指示 带 M 上 显示 ， 并 经 2500 精密 电阻 转 
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换 成 1~5V 电压 信号 从 Q@@ 端 子 输出 ， 送 至 调节 髓 。 

2) 与 此 同时 ,操作 器 将 状态 信号 从 (@) 端 子 输出 送 至 调节 右 。“ 自 动 ”状态 为 “ 通 ”， 
“手动 ”状态 为 “ 断 ”。 

3) 调节 器 内 设计 有 自动 跟踪 程序 ， 即 在 操作 器 处 于 “手动 ”状态 时 ， 使 其 输出 AO 跟 
踪 阀 位 信号 。 从 指示 器 显示 可 以 看 出 ， 此 时 上 指针 与 下 指针 对 齐 。 

4) 具备 自动 跟踪 性 能 的 调节 系统 ， 通 过 操作 器 面板 上 的 拨 动 开关 S$， 从 “手动 ”切换 
到 “自动 ”时 就 实现 了 无 扰动 切换 。 

3. “自动 ”一 “手动 ”无 扰动 切换 工作 原理 

从 “自动 ”切换 到 “手动 “时 ,切换 开关 S 从 “A” 位 置 切换 到 “M” 位 置 ， 使 执行 
机 构 的 信号 输入 端 开路 ， 即 呈 “ 断 信号 ”状态 ， 从 而 保持 切换 前 的 阀 位 ， 实 现 “ 自 动 ” 一 
“手动 ”的 无 平衡 无 扰动 切换 。 

4. 联 锁 保护 工作 原理 

1) 联 锁 保 护 是 调节 系统 的 重要 功能 ， 工 控 机 和 小 型 DCS， 由 于 宛 余 欠 完善 ， 调 节 器 也 
是 如 此 ， 都 需要 配 以 后 备 手 操 ， 操 作 器 在 调节 器 的 配合 下 ， 完 成 系统 的 联 锁 保 护 ， 从 而 大 大 
提高 系统 的 安全 可 靠 性 。 

2) 在 图 6-6-5 中 ， 操 作 器 的 外 部 联 锁 信 号 从 GD@ 端 子 输 入 ， 当 调节 器 异常 时 ，@ 端 子 
变 为 低 电 平 ， 继 电 需 K 被 激励 ， 切 断 调节 器 送 至 执行 机 构 的 控制 信号 ， 使 执行 机 构 保 持 阀 
位 。 继 电器 同时 接 通 闪光 电路 和 外 接 电 铃 。 

3) 联 锁 保 护 动作 后 ， 由 于 S 仍 处 于 “A” 位 置 ， 手 操 电 流 还 无 法 送 到 执行 机 构 ， 因 此 ， 
必须 将 $ 打 到 “手动 ”位 置 ， 才 能 实现 手 操 。 
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| go 次 电动 执行 器 
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输入 阀 位 反馈 









CO CD (8) DO OW 
ON:A 跟踪 输出 联 锁 信 号 入 调节 信号 入 控制 输出 阅 位 反馈 入 
OFF:M 


DC 24v{ 操作 器 


(AC220V) 
图 6-6-6 ”操作 器、 调节 器 、 电 动 执 行 机 构 配 套 应 用 典型 线路 连接 图 


5. 调节 器 输出 值 指 示 工 作 原 理 
1) 操作 器 处 于 “自动 ”位 置 时 ， 调 节 器 输出 电流 从 操作 器 的 端子 进入 操作 顺 ， 经 
指示 器 上 指针 M, 从 四 2 端子 输出 送 至 执行 机 构 。 
2) 操作 器 处 于 “手动 ”位 置 时 ， 调 节 顺 输出 电流 通 往 执 行 机 构 的 通路 被 切断 ， 但 通过 
189 . 
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开关 S 的 “M” 点 构成 回路 ， 指 示 需 仍 正 常 指示 。 
3) 当 操 作 妮 处 于 “自动 ”状态 ， 同 时 有 报警 信号 输入 时 ， 由 于 继电器 动作 ， 其 常 闭 接 
点 断 开 ， 使 调节 器 输出 电流 回路 断 开 ， 所 以 上 指针 示 值 <0 刻度 。 
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习 6-6-7 ”操作 器 、 调 节 器 、 电 动 执 行 机 构 配 合 应 用 线路 连接 示意 图 


6. 操作 器 掉 电 处 理 

1) 操作 絮 内 配 有 自 复 保险 丝 ， 勿 需 更 换 。 但 在 外 部 电源 因 故 中 断 时 ， 应 及 时 予以 发 
现 ， 以 免 手 操 无 法 进行 。 

2) 操作 器 掉 电 后 ， 操 作 人 员 往 往 不 大 注意 。 因 为 表 头 指示 值 不 受 掉 电影 响 ， 仅 仅 是 所 
有 指示 灯 全 不 亮 。 

3) 掉 电 时 ， 如 果 操 作 器 处 于 “自动 ”状态 ， 则 掉 电 不 影响 自动 调节 系统 的 正常 运行 。 

4) 掉 电 时 ， 如 果 操 作 器 处 于 “手动 ”状态 ， 因 人 恒 流 源 无 法 工作 ， 因 此 手 操 无 法 进行 。 

5) 掉 电 时 ， 由 于 所 有 指示 灯 全 不 亮 ， 所 以 操作 器 的 状态 只 能 从 拨 动 开关 的 位 置 做 出 
判断 。 

图 6-6-6、 图 6-6-7 为 操作 器 与 可 编程 调节 器 和 电动 执行 机 构 配套 应 用 的 典型 线路 连接 
图 ， 作 为 实际 应 用 时 的 参考 。 
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随 着 微 电 子 技术 和 大 规模 集成 电路 ， 以 及 超大 规模 集成 电路 的 迅猛 发 展 ， 微 处 理 器 引入 
到 过 程控 制 装置 、 变 送 嚣 、 调 节 阀 等 仪表 装置 中 使 它们 智能 化 ， 功 能 多 样 化 ， 出 现 了 管 能 执 
行 机 构 、 智 能 调节 阀 等 智能 仪表 产品 。 智 能 仪表 不 仅 改变 了 传统 的 实现 方式 ， 成 为 硬件 和 软 
件 的 结合 体 ， 仪 表 的 众多 功能 将 由 软件 来 实现 ， 而 且 为 工业 仪表 自动 化 及 其 系统 应 用 向 更 高 
层次 发 展 鞠 定 了 基础 。 

智能 执行 机 构 是 智能 仪表 中 的 一 种 。 它 有 电动 、 气 动 两 类 ， 每 类 又 有 多 个 品种 。 一 般 知 
能 执行 机 构 的 基本 功能 是 信号 驱动 和 执行 ， 内 含 调节 阀 输出 特性 补偿 、PID 控制 和 运算 、 阀 
门 特性 自 检 验 和 自 诊 断 功 能 。 由 于 智能 执行 机 构 备 有 微机 通信 接口 ， 它 可 与 上 位 调节 顺 、 变 
送 需 、 记 录 仪 等 智能 化 仪表 一 起 连 网 ， 构 成 控制 系统 。 
190 ， 
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一 、 智 能 电动 执行 机 构 

1. DKJ 型 电动 执行 机 构 及 其 不 足 

电动 执行 机 构 有 角 行程 和 线 行程 之 分 。DKJ 型 角 行程 电动 执行 机 构 是 DDZ 一 开 型 电动 单 
元 组 合 仪表 中 的 执行 单元 ， 是 传统 电动 执行 机 构 的 典型 产品 。 它 主要 由 伺服 放大 器 和 执行 机 
构 两 部 分 组 成 ， 接 受 来 自 调节 单元 、 变 送 单元 或 手动 操作 器 输出 的 统一 标准 电流 信和 号， 将 其 
转换 成 与 之 相对 应 的 机 械 位 移 输出 。 

虽然 DKJ 型 电动 执行 机 构 在 各 工业 部 门 都 有 较 多 应 用 ， 但 它 存在 着 一 些 不 足 ， 主 要 有 
以 下 几 点 : 

1) 产品 规格 品种 较 单一 ， 且 只 有 一 种 位 移 速 度 ， 不 能 满足 一 些 复杂 系统 要 求 。 

2) 没有 力 抢 保护 和 行程 开关 ， 虽 然 电动 机 能 堵 转 ， 但 其 转 矩 (或 力矩 ) 一 直 施 加 在 阀 
门 或 生产 设备 上 ， 使 阅 门 或 生产 设备 容易 受 损 而 减 小 使 用 寿命 。 

3) 制动器 容易 磨损 ， 电 容 击 穿 问 题 也 较 大 ， 平 均 故 障 间 隔 时 间 (MTBF) 为 10000h 
左右 。 

4) 在 机 械 上 不 能 自 锁 ， 增 加 了 对 制动器 的 可 靠 性 要 求 。 

2. 智能 电动 执行 机 构 特 点 

近年 来 ， 电 动 执行 机 构 获 得 了 快速 发 展 ， 国 内 外 一 些 厂 商 相继 推出 带 现 场 总 线 通信 协议 
的 智能 电动 执行 机 构 。 新 型 智能 电动 执行 机 构 利 用 微机 和 现场 总 线 通信 技术 将 伺服 放大 器 与 
执行 机 构 合 为 一 体 ， 不 仅 实现 了 双向 通信 、PID 调节 、 在 线 自动 标定 、 自 校正 与 自 诊断 等 多 
种 控制 技术 要 求 的 功能 ， 还 增设 了 行程 保护 、 过 力矩 保护 、 电 动机 过 热 保 护 、 断 电信 号 保 
护 、 输 出 现场 几 位 指示 和 故障 报警 等 功能 。 它 可 进行 现场 操作 或 远方 操作 ， 完 成 手动 操作 及 
手动 /自动 之 间 无 扰动 切换 。 

智能 电动 执行 机 构 的 伺服 放大 器 采用 了 微 处 理 器 系统 ， 所 有 控制 功能 均 可 通过 编程 实 
现 ， 具 有 数字 通信 和 接口， 支持 HART 协议 或 现场 总 线 通 信 ， 能 够 成 为 现场 总 线 控制 系统 中 
的 一 个 节点 。 有 的 伺服 放大 器 中 还 采用 变频 器 技术 ， 可 更 有 效 控制 伺服 电动 机 动作 。 减 速 器 
采用 新 型 传动 结构 ， 运 行 平 稳 、 传 动 效 率 高 。 位 置 发 送 器 采用 新 技术 和 新 方法 例如 采用 堆 耳 
效应 传感器 ， 直 接 感应 阀 杆 的 纵向 或 旋转 动作 ， 实 现 了 非 接触 式 定位 检测 ; 有 的 采用 特殊 电 
位 器 ， 电 位 器 中 装 有 球 轴 承 和 特种 导电 材质 做 成 的 电阻 薄片 ; 有 的 采用 磁 阻 效应 的 非 接触 式 
旋转 角度 传感器 。 

智能 电动 执行 机 构 按 控制 电源 划分 有 单 相 和 三 相 两 大 类 ， 与 传统 的 电动 执行 机 构 相 比 主 
要 有 如 下 特点 : 

1) 主要 参数 技术 指标 先进 ， 如 工作 死 区 、 基 本 误差 、 回 差 等 指标 已 达到 或 接近 世界 先 
进 水 平 ， 超 过 国内 现 有 DDZ 一 正 、 亚 型 电动 执行 机 构 。 

2) 采用 微机 和 数字 显示 技术 ， 以 智能 伺服 放大 器 取代 传统 伺服 放大 器 ， 以 数字 式 操 作 
器 取代 原 有 模拟 式 操 作 器 。 

3) 功能 强 、 使 用 方便 ， 具 有 自 诊断 、 自 调整 和 PI 调节 等 功能 。 

4) 增加 了 流量 特性 软件 修正 。 采 用 微 处 理 器 后 ， 能 灵活 地 设 定 、 改 变 流 量 特性 ， 提 高 
调节 阀 控 制 性 能 ,使 一 种 固有 特性 的 调节 阀 可 以 拥有 多 种 输出 特性 。 

5) 在 调节 中 采用 了 电 制 动 技 术 和 断 续 调节 技术 ， 对 具有 自 锁 功能 的 执行 机 构 可 以 取消 
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机 械 摩擦 制动器 ， 大 大 提高 了 整 机 的 可 靠 性 。 

3. 单 相 智 能 电动 执行 机 构 工作 原理 

单 相 智能 电动 执行 机 构 的 结构 如 图 6-7-1 所 示 。 从 框图 可 看 出 : 来 自 上 位 调节 器 或 变 送 
器 的 模拟 量 信号 ， 经 处 理 后 进入 智能 伺服 放大 器 ， 智 能 伺服 放大 器 中 的 微 处 理 器 定时 检测 该 
输入 信和 号 与 位 置 反馈 信号 。 当 接受 上 位 调节 器 信号 且 不 进行 修正 时 ， 微 处 理 器 比较 两 个 信 
号 ， 一 旦 信和 号 不 平衡 ， 偏 差 超出 要 求 
值 ， 即 发 出 控制 信号 ， 经 放大 隔离 后 驱 贡生 沽 作 
动 智能 伺服 放大 器 中 的 功率 晶闸管 ， 使 
其 导 通 带动 电动 机 转动 ， 进 而 调节 阀门 
开 度 ， 同 时 微 处 理 絮 也 将 表示 阀门 开 度 SET 
的 位 置信 号 转换 成 相应 的 脉冲 量 发 往 操 
作 器 的 显示 器 。 操 作 人 员 可 从 数字 操作 图 6-7-1 单 相 智 能 电动 执行 机 构 的 结构 
器 上 观察 阀门 的 开 度 。 

当 接 收 变 送 器 信号 进入 PI 调节 工作 方式 时 ， 微 处 理 器 是 将 变 送 器 信号 与 给 定 值 进行 比 
较 ， 并 按 预先 设置 好 的 参数 PI 进行 计算 并 发 出 控制 信号 ,调节 阀 门 ， 直 至 两 个 信号 达到 平 
衡 当 进入 特性 修正 工作 方式 时 ， 微 处 理 器 将 不 再 是 仅 比 较 两 种 信号 是 否 相 等 ， 而 是 对 信号 按 
预先 设置 的 特性 参数 进行 计算 ,使 输入 信号 与 阀门 位 移 呈 要 求 的 非 线 性 关系 。 这 样 就 使 得 改 
变调 节 阀 流量 特性 变 得 很 方便 ， 为 改善 系统 的 稳定 性 提供 新 的 方法 。 

三 相 智能 电动 执行 机 构 采 用 了 智能 单 相 电 动 执行 机 构 的 主体 部 分 ， 其 对 输入 信号 的 处 
理 、 特 性 修正 、 故 障 诊断 等 都 是 一 样 的 。 只 是 对 输出 信号 的 处 理 和 控制 软件 做 了 些 改动 。 智 
能 伺服 放大 器 的 输出 进入 三 相 功率 转换 器 ， 由 其 转换 成 三 相 功率 输出 ， 再 驱动 三 相 伺服 电动 
机 工作 。 

4. 几 种 典型 智能 电动 执行 机 构 

(1) IKZL 智能 型 电动 执行 机 构 

IKZL 智能 型 电动 执行 机 构 由 上 海 自 动 化 仪表 股份 有 限 公 司 下 属 自动 化 仪表 十 一 厂 研制 。 
它 采 用 现代 高 效 单 片 MCU 和 外 围 芯片 组 成 控制 单元 ， 接 收 统一 标准 直流 信号 ， 经 过 运算 处 
理 后 ， 最 终 驱 动 交流 电动 机 输出 与 之 相对 应 的 直线 位 移 。 该 机 构 可 方便 与 调节 了 阀 配套 成 自动 
调节 阀 ， 具备 调 节 闪 本身 所 要 求 的 各 种 动作 变换 功能 ， 其 主要 特点 有 : 

1) 以 单 相交 流 220V 电源 为 动力 。 

2) 采用 高 性 能 导电 塑料 电位 器 为 位 置 传感器 ， 准 确 度 高 、 寿 命 长 。 

3) 用 永 磁 式 交流 同步 电动 机 作 驱 动 电动 机 ， 短 时 间 超 负荷 情况 下 不 会 损坏 。 

4) 内 置 记 忆 芯 片 于 控制 部 件 ， 在 输入 电压 低 于 额定 电压 前 的 瞬间 ， 自 动 记 下 现场 数据 ， 
当 输入 电压 恢复 正常 后 ， 能 保证 系统 继续 工作 。 

5) 备 有 标准 RS-485 通信 和 口 。 

6) 除 自动 跟踪 输入 信和 号 实现 阀门 的 操作 外 ， 也 可 在 现场 以 手动 操作 按键 方式 改变 阀门 
开 度 。 

7) 当 执 行 机 构 控 制 电路 中 MCU 发 出 开 或 关 的 命令 后 ， 执 行 机 构 在 6s 内 不 动作 ， 将 被 
判定 为 电动 机 墙 转 ， 同 时 显示 器 出 现 闪 烁 ， 并 停止 发 出 开 或 关 命令 ， 执 行 机 构 将 停止 运行 。 
直到 仪表 被 复位 后 才 可 再 次 投入 使 用 。 
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8) 仅 配 上 输入 信和 号 线 及 单 相交 流 电源 线 即 可 控制 运转 而 无 须 另 配 伺服 放大 器 。 

9) 该 执行 机 构 设 计 成 全 封闭 ， 防 侍 、 防 水 。 采 用 MCU 控制 ， 无 须 开 盖 ， 就 可 进行 机 械 
行程 设 定 ， 输 入 信号 标定 ， 且 操作 简单 、 方 便 。 

(2) ONTRAC MOE700AMME800 系列 智能 电动 执行 机 构 

该 系列 智能 电动 执行 机 构 是 重庆 川 仪 十 厂 由 德国 H&B 公司 ( 现 属 ABB 集团 ) 引进 并 推 
出 的 。MOE700 系列 为 数字 调节 型 一 S2 控制 模式 ，MME800 系列 为 连续 调节 型 一 S4 控制 模 
式 。 它 们 采用 机 械 自 锁 的 蜗轮 、 蜗 杆 结构 ， 三 相 电 动机 变频 驱动 和 智能 化 监控 、 数 字 检 测 技 
术 ， 其 运行 速度 和 力矩 可 在 线 或 离线 宽 范 围 设 定 ， 标 准 化 程度 高 。 具 有 功能 强大 、 使 用 简单 
和 维护 量 小 的 特点 ， 配 上 不 同 减速 装置 ， 可 输出 角 位 移 (力矩 可 达 40000N . m) 和 直线 位 
移 (推力 可 达 80kN) ， 了 驱动 各 类 阀 体 或 挡 板 。 其 主要 特点 如 下 : 

1) 高 度 智能 化 设计 ， 位 移 、 力 挎 、 速 度 等 全 方位 微 处 理 器 现代 控制 技术 ， 组 态 灵活 ， 
功能 强大 。 

2) 电子 化 、 数 字 化 霍 耳 传感器 检测 ， 准 确 度 高 、 可 靠 性 高 、 稳 定性 好 、 抗 干扰 能 力 强 ; 
复合 传 感 ， 位 移 、 速 度 和 转向 由 同一 传感器 检测 。 

3) 组 态 方法 有 本 机 控制 、 遥 控 或 系统 在 线 3 种 方式 ， 简 化 了 调试 和 设置 操作 。 

4) 电动 机 速度 、 负 载 变频 控制 ， 不 受 电源 电压 波动 影响 ， 同 一 产品 应 用 面 宽 ， 备 品 少 。 

5) 高 可 靠 设计 ， 电 子 化 监控 、 诊 断 、 报 警 等 ， 功 能 齐备 ， 正 常 工作 参数 值 为 报警 保护 
值 的 一 半 ; 电子 参数 调控 型 代替 原 机 械 额 定 值 型 ， 大 大 提高 执行 机 构 可 靠 性 、 可 探 性 和 
寿命 。 

6) 输入 、 输 出 方式 组 态 灵活 ， 数 字 量 、 脉 冲 量 、 模 拟 量 和 现场 总 线 方式 根据 需要 选 配 ， 
具有 广泛 的 适用 性 。 

7) 定位 平稳 ， 反 向 、 减 速 制 动 ， 平 滑 定 位 。 

8) 蜗轮 、 蜗 杆 机 械 传 动 结 构 ， 具 有 北向 自 锁 特 性 ， 电 动机 无 须 刹 车 ,维护 量 少 。 

(3) IQ 系列 智能 电动 执行 机 构 

英国 罗 托 克 (ROTORK) 公司 于 20 世纪 90 年 代 推 出 了 智能 型 电动 执行 机 构 (IQ 系 
列 ) ,与 普通 执行 机 构 相 比 具 有 如 下 特点 : 

1) 便利 的 参数 遥控 设 定 功能 。 投 入 使 用 前 ， 只 要 使 用 由 三 家 提供 的 专用 设 定 工 具 ， 对 
准 执行 机 构 就 可 进行 参数 的 遥控 设 定 。 不 仅 简化 了 设 定 工作 程序 ， 还 提高 了 设备 安全 运行 
性 ， 特 别 是 那些 要 求 防 爆 的 场所 尤为 重要 。 

2) 丰富 的 在 线 显 示 功 能 。 采 用 液晶 显示 技术 ， 利 用 内 置式 液晶 显示 板 ， 不 仅 可 准确 显 
示 阀 门 开 、 关 状态 和 正常 阀门 开 度 等 ， 且 在 参数 设 定 或 执行 机 构 有 故障 时 ， 也 能 显示 出 重要 
信息 。 


3) 完善 的 自 诊断 及 保护 功能 。 它 可 在 线 诊 断 出 伺服 电动 机 过 载 、 过 热情 况 及 电源 的 状 



































态 等 ， 还 能 自动 识别 三 相 电 源 相位 ， 紧 急 情 况 时 ， 执 行 机 构 可 保 位 或 运行 到 预先 设 定 的 安全 
位 置 。 


4) 先进 的 控制 功能 。 采 用 了 计算 机 技术 ， 把 先进 自动 跟随 控制 技术 设计 为 它 的 一 项 标 
准 功能 。 执 行 机 构 响 应 速度 与 实际 要 求 偏 差 大 小 成 比例 ， 即 所 谓 的 “变速 控制 ”， 大 大 提高 
了 执行 机 构 响 应 品质 。 

5) 较 强 的 现场 适应 性 。 整 机 设计 具有 IP54 级 防护 能 力 ， 且 对 执行 机 构 内 部 与 外 部 信和 号 
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的 口 也 都 采用 光电 隔离 技术 ， 提 高 了 可 靠 性 ， 特 别 是 执行 机 构 内 部 控制 卡 件 采 用 了 防震 固定 
法 ， 所 有 接 搬 件 都 带 有 “ 反 扣 ”以 防 松 动 ， 积 木 式 结构 使 维修 非常 方便 。 

5. 调节 阀 流量 特性 修正 

调节 了 痪 的 种 类 、 形 状 千差万别 ， 其 特性 也 各 不 相同 。 对 一 台 调 节 了 阀 来 说 ， 一 旦 加 工 、 装 
配 好 ， 其 位 移 与 流量 、 压 差 的 关系 就 固定 下 来 了 。 如 果 用 传统 的 电动 执行 机 构 ， 只 能 如 实地 
复 现 原 调节 了 阀 的 固有 特性 。 智 能 电动 执行 机 构 通过 微 处 理 器 的 计算 、 修 正 ， 可 以 相对 改变 调 
节 阀 的 流量 特性 。 

实现 调 市 阀 特 性 修正 的 基本 原理 是 : 输入 待 修正 阀门 的 固有 特性 和 要 达到 标准 特性 的 必 
要 参数 ， 计 算出 达到 标准 特性 时 阀门 的 实际 开 度 。 通 过 修正 可 使 一 种 调节 阀 的 流量 特性 变 为 
多 种 ， 使 固有 特性 不 能 通过 加 工 阀门 形状 来 改变 的 阅 (如 蝶阀 ) 也 可 修正 到 理想 特性 。 

二 、 智 能 调节 阅 

随 着 智能 化 仪表 的 开发 和 应 用 ， 促 使 人 们 考虑 能 否 通 过 调节 了 阀 自 身 了 解 其 工作 过 程 中 流 
量 的 变化 、 压 差 、 开 度 的 变化 及 流量 特性 的 情况 ， 并 能 及 时 加 以 调整 获得 良好 的 调节 性 能 ， 
这 就 要 求 调节 阀 必 须 智能 化 。 于 是 作为 最 新 一 代 的 智能 仪器 一 一 智能 调节 阀 就 在 20 世纪 90 
年 代 初 开发 出 来 。 

1. 智能 调节 阀 结 构 

一 个 智能 调节 阀 主 要 由 以 下 几 部 分 构成 : 

1) 带 有 微 处 理 器 及 智能 控制 软件 的 控制 器 。 

2) 用 于 提供 反馈 信号 和 诊断 信号 的 传感器 。 

3) 信号 变换 器 。 

4) WO 及 通信 接口 。 

5) 执行 机 构 。 

















6) 阀 体 。 
这 些 部 件 组 装 在 一 起 ， 并 集 常规 仪表 的 检测 、 控 制 、 调 节 等 功能 形成 一 完整 智能 仪器 
结构 。 


2. 智能 调节 阀 的 特点 

1) 具有 智能 控制 功能 。 可 按 给 定 值 自动 进行 PID 调节 ， 控 制 流量 、 奈 力 、 差 奈 和 温度 
等 多 种 过 程 变 量 ， 还 可 支持 串 级 控制 方式 等 。 

2) 具有 保护 功能 。 无 论 电源 、 气 动 部 件 、 机 械 部 件 、 控 制 信和 号、 通信 或 其 他 方面 出 现 
故障 时 ， 都 会 自动 采取 保护 措施 ， 以 保证 本 身 及 生产 过 程 安全 可 靠 。 如 装 有 后 备 电 池 ， 当 外 
电源 掉 电 时 能 自动 用 后 备 电池 驱动 执行 机 构 ， 使 阅 位 处 于 预先 设 定 的 安全 位 置 。 当 管线 压力 
过 高 或 过 低 时 会 自动 采取 应 急 措 施 。 

3) 具有 通信 功能 。 智 能 调节 阀 采 用 数字 通信 的 方式 与 主 控制 室 相 连 。 主 控制 室 送 出 的 
可 寻 址 数字 信号 通过 电缆 被 智能 调节 阀 接 收 ， 阀 内 的 微 处 理 器 根据 收 到 的 信号 对 阀 进 行 相应 
的 控制 。 在 通信 和 方面， 智能 调节 阀 允 许 操作 人 员 在 远 地 对 其 进行 检测 、 整 定 和 修改 参数 或 算 
法 等 。 

4) 具有 诊断 功能 。 智 能 调节 阀 的 阀 体 和 执行 机 构 上 装 有 传 感 涡 ,是 专门 用 于 故障 诊断 
的 。 在 电路 方面 也 设置 了 各 种 监测 功能 。 微 处 理 器 在 运行 中 连续 地 对 整个 装置 进行 监视 ， 一 
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且 发 现 问题 立即 执行 预定 的 程序 ， 自 动 采 取 措 施 并 报警 。 
5) 一 体 化 结构 。 智 能 调节 闪 把 整个 控制 回路 装 在 一 个 现场 仪器 中 ， 使 控制 系统 的 设 
计 、 安 装 、 操 作 和 维护 大 为 简化 。 


调节 器 、 DCS 系 统 、 
供 调 节 器 设 定 或 
执行 器 定位 的 

主 计算 机 等 
































永久 性 存储 器 
供 校准 、 组 态 
信息 存储 



































输入 O) 

输出 (2) 阀 前 压力 
一 次 信号 输入 2 
和 输出 闪 杆 位 轩 














图 6-7-2 ”STARPAC 智能 调节 阀 功 能 框图 





3. 一 种 新 型 智能 调节 阀 

STARPAC 智能 调节 阀 是 美国 Valtek 公司 于 20 世纪 90 年 代 末 推 出 的 ， 其 基本 结构 和 功 
能 如 图 6-7-2 所 示 。 其 主要 性 能 和 特点 是 : 

1) 阀 体 的 进出 口 部 位 和 内 部 安 有 压力 、 温 度 检测 右 ， 阀 杆 内 安装 阀 位 检测 融 。 汽 负 执 
行 机 构 进 出 口 安装 空气 压力 检测 器 。 这 些 检测 器 的 输出 信号 都 送 到 内 装 的 微 处 理 器 。 

2) 能 进行 压力 、 温 度 、 流 量 的 测量 和 自动 控制 。 流 量 测量 是 根据 阀门 开 度 所 对 应 流量 
系数 值 及 阀门 前 后 压 差 由 微 处 理 器 进行 计算 ,还 可 以 对 此 流量 进行 温度 补偿 。 也 可 构成 串 级 
控制 回路 。 温 度 控制 同样 可 按 要 求 构 成 控制 回路 。 

3) 调 广 阀 在 运行 过 程 中 ， 随 时 根据 汽 和 进出 口 压力 ， 阀 位 的 变化 以 及 温度 、 压 差 、 流 
量变 化 等 工艺 参数 ， 分 析 调 节 阀 的 动态 工作 状态 包括 流量 特性 的 变化 ， 实 时 进行 故障 诊断 ， 
进行 必要 的 调整 和 校准 。 

4) 具有 事故 预测 、 监 视 、 报 警 及 事故 切断 的 程序 ， 实 现 安全 运行 。 

5) 与 上 位 机 控制 系统 (DCS、 主 计算 机 系统 ) 的 连接 用 4 ~ 20mA 模拟 信号 或 RS-485 
串 行 数字 信和 号 的 通信 方式 ， 二 者 可 任 选 。 与 PC 连接 进行 组 态 、 校 准 与 故障 诊断 等 通信 采用 
数字 通信 方式 。 
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三 、 智 能 电动 执行 机 构 的 发 展 趋势 
综 上 所 述 ， 智 能 电动 执行 机 构 的 发 展 趋势 可 以 归纳 为 机 电 一 体 化 结构 逐步 取代 组 合式 结 


构 ， 智 能 化 控制 技术 逐步 取代 纯 电 子 控制 技术 ， 带 通信 技术 功能 的 逐步 取代 不 带 通信 技术 
的 ， 数 字 控 制 方式 逐步 取代 传统 的 模拟 控制 方式 ， 运 用 红外 遥控 的 非 接触 式 调试 技术 逐步 取 


代 接 触 式 手 动 调试 技术 等 。 

当 智 能 电动 执行 机 构 与 现场 总 线 连接 时 ， 智 能 执行 机 构 就 成 了 现场 总 线 控制 系统 
(FCS) 中 的 一 块 现场 仪表 ， 这 时 它 不 仅 具有 执行 机 构 功 能 ， 还 具有 控制 、 运 算 和 通信 等 功 
能 。 由 此 可 见 ， 我 国 目前 新 一 代 符合 现场 总 线 的 智能 电动 执行 机 构 产 品 ， 是 执行 机 构 今后 发 
展 的 必然 趋势 ， 它 的 成 功 研究 与 应 用 给 电动 执行 机 构 的 进一步 发 展 打 下 良好 基础 ， 并 将 给 智 
能 电动 执行 机 构 带 来 广阔 的 市 场 发 展 前 景 。 


第 八 节 ”控制 系统 中 气动 执行 机 构 应 用 实例 分 析 


【实例 1】 图 6-8-1 为 某 储 槽 液 位 控制 系统 ， 试 画 出 该 控制 系统 的 框图 。 知 储 覃 不 能 溢 
出 ， 试 确定 控制 器 的 作用 方向 。 





0 丰 
| 








图 6-8-1 液 位 控制 过 程 示意 图 


【 答 】 从 安全 性 考虑 ,为 了 防止 储 模 溢出， 应 该 选择 气 开 阀 。 控 制 系 统 各 环节 的 作用 
方向 如 图 6-8-2 所 示 ， 为 了 构成 闭环 负 反 馈 控制 系统 ， 控 制 句 应 选 反 作用 。 
控制 器 








+ 本 时 
下 一 各 一 | 拉 抽 规律 [一 | 执行 器 | 六 深信 村 


了 






























































检测 变 送 
图 6-8-2 液 位 控制 系统 框图 
【实例 2】 图 6-8-3 为 锅炉 锅 简 液 位 控制 系统 示意 图 ， 要 求 锅炉 不 能 烧 干 。 试 画 出 该 系 
统 的 框图 ， 判 断 控制 闪 的 气 开 、 气 关 型 式 ， 确 定 控 制 器 的 正 、 反 作用 ， 并 简 述 当 加 热 室 温度 
升 高 导致 蒸汽 蒸发 量 增加 时 ， 该 控制 系统 是 如 何 克 服 扰动 的 。 
【 答 】 根据 系统 分 析 知 ， 被 控 变 量 为 锅 简 液 位 ， 控 制 变量 为 进 水 流量 。 各 个 环节 作用 
190 ， 
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方向 选择 如 下 : 葵 汽 

1) 根据 工艺 和 安全 要 求 ， 锅 炉 不 能 烧 干 , 则 当 气 AAAA 
源 故 障 时 进 水 阀门 应 该 全 开 ， 因 此 控制 阀 应 该 选 气 AS (7) (0) 
2) 选用 差 奈 变 送 器 测量 锅 简 液 位 ,该 环节 为 正 





作用 。 站 本 
3) 进 水 流量 增加 时 ， 锅 简 液 位 升 高 ， 因 此 对 象 是 室 








正 作用 。 水 
因此 ， 为 了 构成 闭环 控制 系统 ， 应 该 选择 正 作 用 控 图 6-8-3 ”锅炉 钢 简 液 位 控制 
制 絮 。 系统 示意 图 
该 控制 系统 框图 如 图 6-8-4 所 示 ， 每 个 框 的 作用 方 
向 在 图 上 也 标 出 。 





当 加 热 室 温度 升 高 导致 蒸汽 敬 发 量 增加 时 ， 锅 简 液 位 下 降 ， 导 致 测量 值 也 减 小 ， 偏 差 增 
大 ， 控 制 希 输出 减 小 ， 控 制 闪 开 度 增 加 ， 进 水 量 增加 ， 锅 简 液 位 升 高， 克服 了 干扰 影响 。 












































干扰 
ek 让 
,| 比较 器 e(/) - | g(1) 锅 简 液 位 
地 人 | 的 抽 规 律 | 一 [一 控制 六 锅 简 a 
设 定 值 ， u(t) 
y(7) 测量 值 差 压 变 送 器 
































到 6-8-4 液 位 控制 系统 框图 


【实例 3】 图 6-8-5 为 某 反 应 器 温度 控制 系统 。1) 画 出 控制 系统 框图 ; 2) 如 果 反 应 器 
温度 不 能 过 高 ， 试 确定 控制 阀 的 气 开 、 气 关 
型 式 ; 3) 确定 主 控制 器 和 副 控 制 器 的 正 反 
作用 ; 4) 车 冷却 水 压力 突然 升 高 ， 试 简 述 
该 控制 系统 的 调节 过 程 。 

【 答 】 根据 系统 分 析 知 ， 被 控 变 量 为 
反应 器 温度 ， 控 制 变量 为 冷却 水 流量 。 

1) 该 系统 是 串 级 控制 系统 ， 其 框图 如 
6-8-6 所 示 。 ee i 

2) 因为 反应 器 温度 不 能 过 高 ， 控 制 闪 图 6-8-5 反应 带 温 度 控制 系统 示意 图 
在 气 源 中 断 时 应 该 是 全 开 的 ， 因 此 选用 气 关 了 阀 。 

3) 先 确 定 副 控 制 器 。 因 为 副 对 象 是 正 作 用 ， 控 制 阀 是 反作用 ， 为 了 保证 副 回路 是 负 反 
馈 ， 副 控制 器 选用 正 作 用 ; 再 确定 主 控制 器 ， 把 整个 副 回 路 看 作 是 一 个 正 作 用 环节 ， 主 对 象 
为 反作用 ， 为 了 保证 主 回路 为 负 反馈 ， 主 控制 器 采用 正 作用 。 

4) 从 副 回 路 来 看 ， 当 冷却 水 压力 升 高 时 ， 冷 却 水 的 流量 增加 ， 由 于 副 控 制 器 是 正 作 
用 ， 其 输出 增加 ; 又 由 于 控制 阀 是 气 关 阀 ， 故 其 开 度 减 小 ， 因 此 冷却 水 流量 减 小 ， 从 而 及 时 
克服 由 于 压力 升 高 引起 的 流量 增加 ， 使 冷却 水 压力 的 波动 几乎 不 影响 到 反应 器 温度 。 从 主 回 
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冷却 水 流量 反应 器 温度 























> TC = FC >| 控制 阀 一 一 =| 副 对 象 > 主 对 象 一 


















































副 测 量变 送 单元 -= 

















主 测量 变 送 单元 ~ 











图 6-8-6 ”反应 需 温 度 控制 系统 框图 


路 来 看 ， 知 副 回 路 对 冷却 水 压力 的 波动 不 能 完全 克服 ， 而 使 反应 器 温度 有 微小 降低 。 这 时 ， 
由 于 主 控制 器 是 正 作 用 控制 器 ， 其 输出 减 小 ， 即 副 控制 絮 的 设 定 值 减 小 ， 相 当 于 副 控制 絮 的 
测量 值 增加 ， 所 以 其 输出 增加 ， 控 制 阀 开 度 减 小 ， 冷 却 水 流量 减 小 ， 使 反应 絮 温 度 升 高 ， 这 
样 ， 主 回路 和 副 回路 同时 作用 ， 很 及 时 地 克服 了 压力 波动 的 影响 。 


. 采用 计算 机 的 控 














习题 与 思考 题 


.气动 执行 机 构 具 有 什么 特点 ? 


气动 薄膜 执行 机 构 由 哪儿 部 分 组 成 ? 各 部 分 的 作用 是 什么 ? 





.气动 阀门 定位 带 起 什么 作用 ? 它 由 哪儿 部 分 组 成 ? 它 是 按 什么 原理 进行 工作 的 ? 
. 试 述 气动 阀门 定位 器 有 哪些 作用 。 

. 为 什么 把 气动 仪表 信和 号 压力 的 下 限 规定 为 0. 02MPa? 

制 系 统 为 什么 要 有 阀 位 反馈 信号 ? 








. 气动 活塞 式 执行 机 构 振荡 的 原因 是 什么 ?应 如 何 处 理 
. 试 述 造成 电动 执行 机 构 振 荡 的 原因 有 哪些 。 
台电 动 执行 机 构 ， 输 入 信号 为 4~20mA， 输 出 转角 为 0* ~ 90" ， 试 求 答 入 为 10mA 时 的 输出 转角 。 

















‘3 
































10. 一 台电 动 执 行 机 构 ， 输 入 信号 为 4~20mA， 输 出 转角 为 0° ~ 90" ， 试 求 输出 转角 为 60" 时 的 输入 


电流 。 
11. 
12. 
13. 
14. 
15. 
16. 
17. 
18. 
19. 








执行 机 构 的 作用 是 什么 ? 
执行 机 构 如 何 分 类 ? 





何谓 直行 程 ? 何 























电动 执行 机 构 由 





谓 角 行 程 ? 
哪 几 部 分 组 成 ? 各 部 分 的 作用 如 何 ? 


试 述 阀 位 反馈 电流 正 向 接 人 伺服 放大 融会 出 现 什么 情况 。 
电动 操作 器 有 何 作用 ? 

伺服 放大 器 由 哪 几 部 分 组 成 ? 

试 述 阀门 定位 器 在 调节 阀 控 制 中 起 何 作用 。 

电 / 气 阀门 定位 器 由 哪 几 部 分 组 成 ? 
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第 一 节 概 述 


一 、 数 字 电 液 控制 系统 介绍 


汽轮机 是 高 温 、 高 压 、 高 速 旋转 的 大 型 动力 设备 ， 汽 轮 发 电机 转子 的 时 间 常 数 小 ， 自 平 
衡 能 力 很 弱 ， 转 子 、 汽 年 等 部 件 厚 度 大 ， 温 度 变 化 剧烈 。 因 此 要 求 汽轮机 控制 系统 必须 具有 
实时 性 、 快 速 性 ， 尤 其 在 其 阀门 控制 、 转 速 调节 、 超 速 保 护 、 应 力 计算 和 寿命 管理 等 方面 有 
其 特殊 性 。 

汽轮机 数字 式 电 液 (DEH) 控制 系统 是 电站 汽 轮 发 电机 组 重要 的 组 成 部 分 ， 是 汽轮机 
起 动 、 停 止 、 正 和 常 运行 和 事故 工 况 下 的 调节 控制 器 。DEH 控制 系统 与 EH 系统 组 成 的 电 液 
控制 系统 ， 通 过 控制 汽轮机 主 汽 门 和 调 门 的 开 度 ， 实 现 对 汽 轮 发 电机 组 的 转速 、 负 和 荷 、 压 力 
等 的 控制 。 

在 近 十 余年 中 ， 国 内 电站 汽轮机 控制 系统 的 发 展 经 历 了 一 段 较 快 的 成 长 期 ， 其 突出 标志 
为 电 液 控制 系统 在 汽轮机 控制 中 的 应 用 和 推广 。 以 往 汽 轮机 控制 大 都 采用 传统 的 机 液 式 或 液 
压 式 的 调节 、 保 护 系 统 ， 其 存在 着 自动 化 程度 低 、 控 制 准确 度 差 、 故 障 率 高 、 操 作 复杂 、 检 
修 维护 困难 等 缺点 。 我 国 在 20 世纪 80 年 代 末 、90 年 代 初 从 国外 (如 西屋 、 日 立 等 公司 ) 
引进 了 较 先 进 的 数字 电 液 控制 技术 ， 从 而 引发 了 一 场 国 内 电站 汽轮机 控制 系统 的 转型 变革 。 

数字 电 液 控制 技术 是 建立 在 两 大 基础 技术 之 上 的 。 其 一 为 数字 电子 技术 ， 它 主要 包括 计 
算 机 技术 、 网 络 控制 技术 、 电 子 集成 电路 技术 等 ;其 二 为 液压 伺服 控制 技术 。 从 20 世纪 70 
年 代 开 始 ， 随 着 大 规模 或 超大 规模 集成 电路 技术 的 应 用 和 推广 ， 计 算 机 及 网 络 控 制 技 术 的 普 
及 和 发 展 ， 数 字 电 子 技术 的 可 靠 性 、 安 全 性 已 越 来 越 高 ; 同时 ,液压 伺服 控制 技术 也 得 到 了 
充分 的 发 展 ， 如 液压 装置 的 集成 化 ， 电 液 比 例 阅 、 体 服 阅 的 使 用 等 。 所 有 这 些 综合 运用 于 汽 
轮机 控制 、 保 护 系 统 ， 就 形成 了 适合 电站 汽轮机 控制 的 数字 电 液 控制 系统 ， 简 称 DEH。 在 
DEH 控制 系统 中 ， 信 号 流 部 分 (主要 包括 信号 的 采集 、 处 理 和 放大 ) 采用 的 是 数字 电子 技 
术 ; 而 能 量 流 部 分 (主要 包括 能 量 或 功率 的 传递 和 放大 ) 则 采用 了 液压 伺服 控制 技术 。 

汽轮机 控制 装置 的 发 展 大 致 经 历 了 如 下 儿 个 阶段 ; 

1) 20 世纪 60 年 代 前 .机械 式 液压 调节 (Mechanical Hydraulic Control，MHC) 系统 。 

2) 20 世纪 60 年代 初 : 电 液 调节 (Electro-Hydraulic Control，EHC) 系统 ，EHC 与 MHC 
并 存 。 

3) 20 世纪 60 年 代 中 : 模拟 电 液 控制 (Analog Electro-Hydraulic Control，AEH) 系统 。 

4) 20 世纪 80 年 代 至 今 : 数字 电 液 控制 ( Digital Electro-Hydraulic Control，DEH) 或 
( Microprocessor-based Electro-Hydraulic Control，MEH) 系统 。 

数字 电 液 控制 系统 (Digital Electro-Hydraulic Control System ) 简称 DEH 控制 系统 ， 它 的 
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执行 机 构 仍 采用 液压 调 速 系统 的 油 动机 一 一 液 动 执行 机 构 。 这 是 因为 液 动 执 行 机 构 的 响应 速 
度 快 ， 输 出 推力 大 ， 是 其 他 类 型 执行 机 构 所 无 法 取代 的 。 

DEH 控制 系统 适用 于 大 、 中 、 小 型 汽轮机 调节 系统 的 配套 ， 对 机 组 实现 起 动 、 运 行 、 
停机 全 过 程 的 自动 监视 、 调 节 、 控 制 、 保 护 等 。DEH 控制 系统 可 与 单元 机 组 DCS 配合 ， 实 
现 机 组 不 同 热 状 态 起 动 、 机 炉 协 调控 制 、 电 网 调 峰 调频 、 自 动 经 济 调度 、 信 息 综合 管理 等 多 
种 功能 和 用 途 。 

由 于 DEH 液 动 执行 机 构 的 功能 是 把 电信 号 转变 为 油 动 机 活塞 的 机 械 位 移 ， 所 以 也 称 其 
为 电 一 液 伺 服 执行 机 构 ， 简 称 EH。 


二 、DEH 控制 系统 的 构成 


DEH 控制 系统 如 图 7-1-1 所 示 ， 它 实际 上 主要 由 基于 微 处 理 器 的 控制 器 、EH 系统 和 保 
安 系统 三 部 分 构成 。 
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图 7-1-1 汽轮机 数字 电 液 控制 系统 原理 结构 图 


基于 微 处 理 器 的 控制 器 又 分 为 硬件 和 软件 ， 硬 件 应 该 说 是 控制 系统 的 基础 ， 软 件 是 控制 
系统 的 灵 瑰 。DEH 的 硬件 是 由 带 微 处 理 器 的 主机 、 接 口 电路 及 外 部 有 关 设 备 构成 ， 其 典型 
配置 为 控制 机 柜 (包括 CPU、LIZO 板 件 、 手 操 盘 、 专 用 电缆 等 ) 、 操 作 员 站 、 工 程 师 站 、 网 
络 服务 器 、 打 印 机 和 网 络 电缆 等 ， 具 体 硬 件 配 置 一 般 是 根据 系统 设计 要 求 确 定 。 软 件 分 为 系 
统 软件 和 应 用 软件 ， 系 统 软件 是 用 来 使 用 和 管理 微机 本 号 的 程序 ， 应 用 软件 是 用 于 完成 控制 
系统 要 求 需要 开发 的 程序 ， 它 分 为 过 程 监视 程序 、 过 程控 制程 序 、 公 共 程 序 等 。 用 不 同 的 软 
硬件 构成 的 系统 ， 它 的 设计 特点 也 各 不 相同 ， 但 其 所 要 完成 的 功能 是 大 同 小 异 的 。 

EH 系统 也 就 是 控制 对 象 的 执行 机 构 ， 包 括 控制 阀门 的 油 动机 及 其 向 油 动机 提供 高 压 抗 
燃油 的 EH 供 油 系统 ， 除 此 之 外 还 包括 控制 油 动 机 紧急 关闭 的 危急 谈 断 控制 块 (电磁 阀 ) 和 
隔膜 阀 等 部 件 ，EH 系统 的 功能 是 接受 DEH 控制 系统 输出 指令 ， 控 制 汽 轮机 进 汽 阁 门 开 度 ， 
改变 进入 汽轮机 的 蒸汽 流量 ， 满 足 汽 轮机 转速 及 负荷 调节 的 要 求 。 同 时 通过 危急 遮 断 控制 块 
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(电磁 阀 ) 接受 危急 谈 断 系统 输出 指令 ， 通 过 隔膜 阀 接 受 保安 系统 信号 ， 控 制 油 动机 的 紧急 
关闭 。 因 此 EH 系统 实际 上 是 DEH 控制 系统 及 危急 遮 断 系统 或 保安 系统 的 执行 机 构 。 

保安 系统 (或 危急 遮 断 系统 ) 主要 包括 机 械 超速 危急 谈 断 器 、 人 危急 遮 断 油门 、 手 拍 危 
急 遮 断 装 置 以 及 危急 遮 断 复位 装置 等 保安 部 套 。 其 中 除 危急 遮 断 复位 装置 取代 原 保安 系统 中 
的 起 动 阔 外 ， 其 余 均 保留 原 保 安 系 统 的 部 套 。 保 安 系统 以 隔膜 办 为 媒体 将 停机 信号 传递 到 
EH 系统 ， 控 制 油 动 机 的 紧急 关闭 。 


三 、DEH 控制 系统 的 功能 
汽轮机 DEH 控制 系统 主要 有 以 下 功能 ， 如 图 7-1-2 所 示 。 
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图 7-1-2 汽轮机 控制 系统 结构 框图 


1. 转速 控制 功能 

DEH 控制 系统 接受 三 个 磁 阻 发 送 器 检测 的 汽轮机 转速 信号 ， 经 三 选 二 逻辑 选择 后 ， 与 
运行 人 员 给 出 的 转速 设 定 值 进行 比较 ， 经 PID 运算 后 输出 。 通 过 电 液 伺服 阀 控 制 油 动机 ， 带 
动 阀门 进行 控制 。 

转速 设 定 值 根据 由 运行 人 员 给 出 转速 目标 值 和 速率 ， 并 按 下 相应 控制 按钮 后 自动 改变 。 
转速 也 随 着 改变 。 运 行人 员 也 可 通过 按 下 相应 控制 按钮 ， 使 转速 设 定 值 及 转速 保持 。 男 外 运 
行人 员 给 出 的 转速 目标 值 如 果 在 叶片 共振 区 则 无 效 。 

2. 功率 控制 功能 

DEH 控制 系统 在 汽轮机 并 网 后 ， 汽 轮机 自动 带 上 大 约 5% 的 初 负荷 。 然 后 根据 运行 人 员 
给 出 的 负荷 设 定 值 进行 负荷 控制 。 汽 轮机 实际 所 带 的 负荷 是 与 进 汽 压力 成 正比 的 。 

负荷 设 定 值 根据 由 运行 人 员 给 出 负荷 目标 值 和 负荷 率 后 自动 改变 。 负 荷 也 随 着 改变 。 如 
运行 人 员 按 下 相应 控制 按钮 ， 则 负荷 设 定 值 及 负荷 将 保持 。 

如 果 运 行人 员 在 进行 负荷 控制 时 投入 发 电机 功率 反馈 ， 则 汽轮机 实际 所 带 的 负荷 将 与 运 
行人 员 给 出 的 负荷 设 定 值 相同 。 当 汽轮机 实际 负荷 与 负荷 设 定 值 的 偏差 大 于 10% 时 ， 发 电 
机 功率 反馈 自动 切除 。 由 于 功率 反馈 仅 出 于 对 汽机 本 号 控制 的 考虑 ， 对 机 炉 整 个 系统 控制 品 
质 来 说 并 不 有 利 。 譬 如， 在 进 汽 压力 降低 时 ， 汽 机 功率 将 减少 ， 由 于 功率 反馈 的 存在 将 开 大 
阀门 以 补偿 汽机 功率 的 减少 ， 而 汽机 阀门 的 开 大 又 加 剧 了 进 汽 压力 的 降低 。 因 此 正常 运行 
时 ， 并 不 推荐 投入 功率 反馈 。 
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3. 限制 器 功能 (DEH 控制 系统 具有 以 下 几 种 限制 功能 

1) 主 蒸 汽 压力 低 限 制 (TPL) : 在 运行 人 员 选 择 投入 主 蒸 汽 压力 低 限 制 时 ， 如 果 主 蒸汽 
压力 低 于 限制 值 ， 调 节 汽 阀 会 以 一 定 速率 关闭 ， 以 使 汽 压 恢复 。 

2) 高 负荷 限制 : 在 运行 人 员 选 择 投入 高 负荷 限制 时 ， 如 果 负 和 荷 设 定 值 高 于 限制 值 ， 负 
和 荷 设 定 值 将 不 会 超过 高 负荷 限制 值 。 

3) 阀 位 限制 : 在 运行 人 员 选 择 投入 阀 位 限制 时 ， 调 节 汽 阀 的 开 度 将 不 会 超过 运行 人 员 
给 定 的 阔 位 限制 值 。 

4. 机 组 超速 保护 系统 (OPC) 功能 

机 组 负荷 大 于 30% 额定 负荷 ， 且 与 电网 突然 解 列 时 ; 或 汽机 转速 超过 103% 时 ，OPC 功 
能 迅速 关闭 高 中 压 调 门 。 当 转速 下 降 到 103% 以 下 时 ， 调 门 重新 开启 ， 以 维持 3000r/min。 
OPC 功能 能 有 效 地 控制 汽机 在 甩 负 荷 时 的 超速 。 

5. 自动 同期 接口 

在 转速 达到 同步 转速 附近 ( +50) 时 ， 运 行人 员 可 将 DEH 控制 系统 运行 方式 切 到 自动 
同步 方式 ， 在 此 方式 下 ，DEH 控制 系统 接受 自动 同期 升 / 降 接点 信和 号 将 转速 控制 到 同步 
转速 。 

6. 遥控 接口 ( ADS) 

机 组 在 并 网 以 后 ，DEH 控制 系统 可 进入 遥控 方式 ， 此 时 DEH 控制 系统 接受 遥控 信号 自 
动 改 变 负 和 蓓 。 

7. 阀门 试验 

机 组 在 并 网 以 后 ， 可 对 长 期 处 于 全 开 状 态 的 高 中 压 主 汽 门 做 活动 试验 ， 运 行人 员 按 下 
CRT 上 某 个 主 汽 门 活动 试验 按钮 后 ， 相 应 的 主 汽 门 油 动 机 将 关闭 约 10% ~20% 的 行程 。 

8. 一 次 调频 功能 

机 组 并 网 后 ， 电 网 频率 发 生变 化 时 ， 汽 机 的 负荷 将 跟随 变化 。 一 次 调频 的 不 灵敏 区 及 不 
等 率 可 预先 设置 。 

9. 快速 返回 功能 

对 于 采用 快速 返回 功能 的 机 组 ，DEH 控制 系统 接受 外 部 要 求 快速 返回 接点 输入 ， 将 阀 
门 快速 降 到 某 个 较 低 的 位 置 。 
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电 液 伺服 执行 机 构 是 DEH 控制 系统 的 重要 组 成 部 分 之 一 ， 从 汽轮机 组 的 发 电容 量 来 分 
有 600MW、300MW、200MW、125MW 等 ， 但 从 其 汽轮机 控制 系统 的 执行 机 构 来 看 ， 其 工作 
原理 均 是 一 致 的 。 

阀门 开启 由 抗 燃 油 压 力 来 驱动 ， 而 关闭 是 靠 操纵 座 上 的 弹簧 力 。 执 行 机 构 的 油 生 ， 属 单 侧 
进 油 的 油 伺 ， 液 压 油 合 与 一 个 控制 块 连接 ， 在 这 个 控制 块 上 装 有 隔离 阅 、 快 速 御 荷 阅 和 逆 止 阅 
等 。 加 上 不 同 的 附加 组 件 ， 可 组 成 两 种 基本 形式 的 执行 机 构 〈( 即 开关 型 和 控制 型 执行 机 构 ) 。 

另外 ， 在 油 动机 快速 关闭 时 ， 为 了 使 蒸汽 阀 碟 与 阀 座 的 冲击 应 力 保 持 在 允许 的 范围 内 ， 
在 油 动机 活塞 尾部 采用 液压 缓冲 装置 ， 可 以 将 累积 的 动能 的 主要 部 分 在 冲击 发 生前 、 动 作 的 
最 后 瞬间 转变 成 为 流体 的 能 量 。 
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在 引进 型 600MW 汽轮机 液压 控制 系统 中 ， 按 执行 机 构 的 控制 对 象 可 分 为 高 压 主 汽 阀 执 
行 机 构 ( 共 2 套 ) 、 高 压 调节 汽 阀 执行 机 构 ( 共 4 套 )、 中 压 调节 汽 阀 执行 机 构 ( 共 4 套 ) 
以 及 中 压 主 汽 阀 执行 机 构 ( 共 2 套 ) 。 除 中 压 主 汽 闪 执 行 机 构 为 开关 型 执行 机 构 外 ， 其 余 均 
为 伺服 (控制 型 ) 执行 机 构 。 

在 引进 型 300MW 汽轮机 液压 控制 系统 中 ， 按 执行 机 构 的 控制 对 象 可 分 为 高 压 主 汽 阀 执 
行 机构 ( 共 2 套 )、 高 压 调 节 汽 阀 执 行 机 构 ( 共 6 套 ) 、 中 压 调节 汽 闪 执 行 机 构 ( 共 2 套 ) 
以 及 中 压 主 汽 阀 执行 机 构 ( 共 2 套 ) 。 除 中 压 主 汽 闪 执 行 机 构 为 开关 型 执行 机 构 外 ， 其 余 均 
为 伺服 (控制 型 ) 执行 机 构 。 

在 国产 型 300MW 汽轮机 〈 东 汽 型 ) 液压 控制 系统 中 ， 按 执行 机 构 的 控制 对 象 可 分 为 高 
压 主 汽 阀 执行 机 构 ( 共 2 套 ) 、 高 压 调 广汽 阀 执 行 机 构 ( 共 4 套 )、 中 压 调 节 汽 阀 执行 机 构 
( 共 2 套 ) 以 及 中 压 主 汽 阅 执行 机 构 ( 共 2 套 )。 除 中 压 主 汽 阀 执行 机 构 为 开关 型 执行 机 构 
外 ， 其 余 均 为 伺服 〈 控 制 型 ) 执行 机 构 。 

在 国产 型 200MW 汽轮机 液压 控制 系统 中 ， 按 执行 机 构 的 控制 对 象 可 分 为 高 压 主 汽 阀 执 
行 机 构 〈 共 2 套 ) 和 中 压 主 汽 痢 执行 机 构 ( 共 2 套 ) ， 这 两 种 执行 机 构 为 开关 型 执行 机 构 。 
男 外 还 有 高 压 调 节 汽 阀 执 行 机 构 ( 共 4 套 ) 和 中 压 调节 汽 阀 执行 机 构 ( 共 4 套 ) ， 这 两 种 执 
行 机 构 为 伺服 〈 控 制 型 ) 执行 机 构 。 

现 将 四 种 类 型 葡 汽 阀 的 执行 机 构 分 别 说 明 如 下 。 

一 、 高 压 主 汽 阀 和 高 压 控 制 阀 的 执行 机 构 

这 两 种 执行 机 构 属 于 控制 型 ， 即 可 以 将 汽 阀 控制 在 任意 的 中 间 位 置 上 ， 成 比例 地 控制 进 
汽 量 以 适应 需要 。 

1. 工作 原理 

高 压 主 汽 阀 和 高 压 控 制 阀 执行 机 构 的 工作 原理 示意 图 如 图 7-2-1 所 示 。 
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经 计算 机 运算 处 理 后 的 欲 开 大 或 者 关 小 控制 浆 的 电信 和 号 经 过 放大 器 放大 后 ， 在 电 液 伺服 
阀 (转换 器 ) 中 将 电信 号 转换 成 液压 信号 ， 使 伺服 阀 主 阀 ( 滑 阀 ) 移动 ， 并 将 液压 信号 放 
大 后 控制 高 压 油 的 通路 ， 使 高 压 油 进 入 油 动机 活塞 下 腔 ， 使 油 动机 活塞 向 上 移动 ， 经 杠杆 或 
连 杆 带动 控制 闪 使 之 开启 。 或 者 是 使 压力 油 自 活 塞 下 腔 汇 出 ， 借 弹 自力 使 活塞 下 移 ， 关 闭 控 
制 阅 。 当 油 动 机 活塞 移动 时 ， 同 时 带动 一 线性 位 移 传 感 涡 ， 将 油 动机 活塞 的 机 械 位 移 转 换 成 
电信 号 ， 作 为 负 反 馈 信 号 ， 与 前 面 计算 机 处 理 送 来 的 信号 相 加 ， 由 于 两 者 的 极 性 相反 ， 实 际 
上 是 相 减 。 只 有 在 原 输入 信号 与 反馈 信号 代数 相 加 ， 使 输入 放大 器 (也 称 伺服 放大 器 的 
言 号 为 零 后 ， 伺 服 阀 的 主 闪 回 到 中 间 位 置 ， 不 再 有 高 压 油 通 向 油 动 机 下 腔 或 使 压力 油 自 油 动 
机 下 腔 汇 出 ， 此 时 控制 阀 才 停止 移动 ， 停 留 在 一 个 新 的 工作 位 置 。 

在 高 压 主 汽 门 和 高 压 控 制 阀 执 行 机 构 的 油 拭 旁 各 有 一 个 快速 和 扼 荷 阔 ， 在 汽轮机 发 生 故障 需 
要 迅速 停机 时 ,保护 动作 使 危急 遮 
断 油 失去 ， 将 快速 和 卸 荷 阀 打 开 ， 志 
速 汇 去 油 动 机 活塞 下 腔 中 的 压力 油 ， ”活塞 
在 弹簧 力 的 作用 下 迅速 地 关闭 相应 ”缓冲 器 
的 阀门 。 油 动机 结构 原理 如 图 7-2- 
2 所 示 ， 详 细 介绍 参见 后 续 内 容 。 

2. 控制 型 执行 机 构 的 主要 部 件 

控制 型 执行 机 构 亦 称 伺 服 型 执 
行 机 构 ， 控 制 型 执行 机 构 可 以 将 汽 
阀 控 制 在 任意 的 中 间 位 置 上 , 成 比 
例 地 调节 进 汽 量 以 适应 需要 。 控 制 
型 执行 机 构 液 压 系 统 如 网 7-2-3 
所 示 。 

其 工作 原理 是 ， 经 计算 机 运算 
处 理 后 的 和 欲 开 大 或 者 关 小 汽 阀 的 电 
气 信 号 (DEH 阀 位 指令 信号 ) 由 
伺服 放大 器 放大 后 ， 在 电 液 转换 器 et 
(或 称 伺服 阀 ) 中 将 电气 信号 转换 
成 液压 信号 ， 使 伺服 阀 主 阀 移 动 ， 
并 将 液压 信号 放大 后 控制 高 压 油 的 通道 ， 使 高 压 油 进入 油 动机 活塞 下 腔 ， 油 动机 活塞 向 上 移 
动 ， 带 动 汽 阔 使 其 开启 ， 或 者 是 使 压力 油 自 活塞 下 腔 汇 出 ， 借 弹 自力 使 活塞 下 移 关 闭 汽 阀 。 
当 油 动机 活塞 移动 时 ， 同 时 带动 两 个 ( 宛 余 设计 ) 线性 位 移 传感器 ， 将 油 动 机 活塞 的 机 械 
位 移 转换 成 电气 信号 ， 作 为 负 反 馈 信号 与 计算 机 处 理 送 来 的 信号 ( DEH 阀 位 指令 信号 ) 相 
加 ， 由 于 两 者 的 极 性 相反 ， 实 际 上 是 相 减 ， 只 有 在 原 输 入 信和 号 与 反馈 信号 相 加 后 ， 使 输入 伺 
服 放 大 器 的 信和 号 为 零 后 ， 这 时 伺服 阀 的 主 闪 回 到 中 间 位 置 ， 油 动机 工作 腔 压 力 处 于 一 个 相对 
平衡 状态 ， 此 时 汽 阀 便 停 止 移动 ， 并 保持 在 一 个 新 的 工作 位 置 。 

在 执行 机 构 的 集成 块 上 各 有 一 个 印 荷 阅 ， 在 汽轮机 发 生 故 障 需 要 迅速 停机 时 ， 安 全 系统 
便 动 作 使 危急 遮 断 油 失 去 ， 并 将 快速 外 荷 阀 打开 ， 迅 速 泄 去 油 动 机 活塞 下 腔 中 压力 油 ， 在 弹 
得 力作 用 下 迅速 地 关闭 相应 的 阀门 。 
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图 7-2-2” 油 动机 及 其 结构 原理 图 
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图 7-2-3 ”控制 型 执行 机 构 液压 系统 

执行 机 构 安装 在 蒸汽 闪 的 操纵 座 上 ， 油 动机 活塞 杆 经 连 杆 或 连接 器 与 主 汽 阀 或 调节 汽 降 
相连 ， 对 推力 油 包 来 说 活 寒 伸 出 来 时 是 打开 阀门 ， 对 拉力 油 氏 ,活塞 伸 出 来 时 是 关闭 阀门 。 
高 压 主 汽 阀 和 调 压 控制 阀 执行 机 构 安 装 在 芋 汽 立 的 弹 繁 室 旁 ， 油 动机 活 寒 杆 经 连 杆 与 主 汽 门 
及 控制 汽 阀 相连 ， 在 活塞 向上 移动 时 打开 阀门 。 现 将 该 类 型 的 执行 机 构 的 主要 部 件 简要 说 明 
如 下 。 

(1) 隔离 阀 

供给 控制 阀 的 高 压 油 均 经 此 阀 到 电 液 伺服 阀 去 操纵 油 动 机 。 关 闭 隔离 阀 即 可 切断 高 压 油 
路 ， 可 以 在 汽轮机 运行 条 件 下 停 用 此 路 控制 阅 ， 以 便 进行 更 换 滤 网 ， 检 修 或 调整 电 液 伺服 
阅 、 快 速 务 荷 阅 、 位 移 传感器 和 油 动 机 等 项 工作 。 隔 离 阀 安 装 在 液压 块 上 ， 其 动作 原理 类 同 
于 一 般 的 针 形 内。 可 以 控制 油 路 全 开 和 全 关 ， 也 可 以 通过 调节 锥 阀 的 开 度 起 节 流 作用 。 

(2) 小 网 

为 了 使 经 过 电 液 伺服 阀 油 具有 一 定 的 清洁 度 ， 以 保证 阀 中 的 节 流 也 喷嘴 和 滑 阀 能 正常 工 
作 ， 故 所 有 进入 电 液 伺服 阀 的 高 压 油 均 先 经 过 一 个 金属 滤 网 。 网 孔 为 10km， 在 正常 工作 条 
件 下 ， 滤 网 要 求 每 年 更 换 一 次 。 对 更 换 下 来 的 滤 网 ， 当 有 适合 滤 网 的 专用 清洗 设备 时 ， 在 彻 
底 清洗 干净 后 可 以 再 用 。 男 外 ， 在 电 液 伺服 阀 内 还 男装 有 一 道 滤 网 ， 以 确保 油 质 的 清洁 。 

(3) 电 液 伺服 阀 

电 液 伺服 阀 也 称 电 液 转 换 器 ， 用 它 将 DEH 控制 系统 的 电 调 部 分 和 液 动 执 行 机 构 联系 起 
来 ,同时 又 把 微弱 的 电信 号 放大 为 液 动 信号 ， 由 液 动力 去 控制 油 动机 。 电 液 伺服 阀 的 结构 如 
图 7-2-4 所 示 。 

电 液 伺服 阀 既是 电 液 转换 元 件 ， 又 是 功率 放大 元 件 ， 它 能 够 把 微小 的 电气 信和 号 转换 成 大 
功率 的 液压 能 (流量 和 压力 ) 输出 。 它 的 性 能 的 优 劣 对 系统 的 影响 很 大 。 因 此 ， 它 是 电 液 
控制 系统 的 核心 和 关键 。 为 了 能 够 正确 设计 和 使 用 电 液 控制 系统 ， 必 须 掌 握 不 同类 型 和 性 能 
的 电 液 伺服 阀 。 

伺服 阀 输入 信号 是 由 电气 元 件 来 完成 的 。 电 气 元 件 在 传输 、 运 算 和 参量 的 转换 等 方面 既 
快速 又 简便 ， 而 且 可 以 把 各 种 物理 量 转换 成 为 电量 。 所 以 在 自动 控制 系统 中 广泛 使 用 电气 装 
置 作 为 电信 和 号 的 比较 、 放 大 、 反 馈 检 测 等 元 件 ; 而 液压 元 件 具 有 体积 小 、 结 构 紧凑 、 功 率 放 
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大 倍率 高 、 生 度 好 、 死 区 小 、 灵 敏 度 
高 、 动 态 性 能 好 、 响 应 速度 快 等 优点 ， 可 
作为 电 液 转换 功率 放大 的 元 件 。 因 此 ， 在 
控制 系统 中 常 以 电气 为 “神经 > ， 以 机 械 
为 “骨架 ”， 以 液压 控制 为 “肌肉 ”最 大 
限度 地 发 挥 机 电 、 液 的 长 处 。 

电 液 伺服 阀 是 由 一 个 力矩 电动 机 和 两 
级 液压 放大 及 机 械 系统 组 成 ， 如 图 7-2-4 
所 示 。 第 一 级 液压 放大 是 双 喷 嘴 〈 喷 油 
口 ) 和 挡 板 〈 反 馈 杆 ) 系统 ; 第 二 级 放大 
是 一 滑 阀 系 统 ， 其 工作 原理 是 ， 当 有 欲 使 


控制 阔 动 作 的 电信 号 由 放大 器 输入 时 ， 则 Sl 





力矩 电动 机 的 线圈 2 有 电流 通过 ， 在 衔 铁 8 ? 
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弹 签 管 en 村 产生 0 
弹性 变形 ， 改 变 了 噶 油 口 6 的 排 油 面积 。 
假定 电流 的 作用 使 衡 铁 的 左 端 为 N 极 , 右 端 为 S 极 ， 则 衔 铁 因 受 磁 铁 的 吸引 和 排斥 作用 顺 
时 针 旋 转 ， 减 小 了 反馈 杆 左 面 喷 油 面积 ， 使 油 压 p, 增加 。 因 反馈 杆 右 面 喷 油 面积 增加 ， 使 
油 压 p, 下降 。 在 差 压 作用 下 滑 阀 (或 称 主 阅 ) 8 向 右 移动 ， 打 开 油 口 bp， 压 力 油 po 经 过 两 
肩 滤 网 和 油 口 b 进入 油 口 bp， 再 由 油 口 b' 进 入 油 动 机 活 赛 下 ， 使 油 动机 活 赛 上 移 ， 而 活塞 
上 的 油 经 逆 止 阀 排 到 回 油管 路 ( 见 图 7-2-4) ， 这 样 使 控制 阅 开 大 。 反 之 ， 滑 阀 8 向 左 移动 ， 
打开 油 口 a, 但 因 油 口 a' 堵 死 ( 当然 也 可 将 b' 油 口 堵 死 ，a' 油 口 打开 ) ， 压 力 油 不 能 流动 ， 
而 油 动 机 活塞 下 的 油 经 油 口 b' 倒 回 到 回 油管 路 ， 油 动机 活塞 下 油 压 下 降 ， 在 活塞 上 弹簧 力 
的 作用 下 ， 使 控制 阀 关 小 ， 直 至 放大 器 输入 信号 为 零 ， 滑 阀 回 到 中 间 位 置 。 喷 油 口 6 的 油 是 
压力 油 经 节 流 孔 9 送 入 的 。 

图 7-2-5 及 图 7-2-6 说 明了 伺服 线圈 中 有 无 电流 情况 下 的 状态 对 比 。 

在 DEH 控制 器 发 出 的 阀 位 指令 电信 和 号 使 油 动机 移动 的 同时 ， 装 在 油 动 机 活塞 杆 上 的 线 
性 位 移 传感器 (LVDT) 将 浆 位 反馈 信号 送 回 到 综合 器 (比较 器 ) ， 抵 消 DEH 控制 需 输 入 的 
指令 信号 ， 使 可 动 衡 铁 回 到 原来 位 置 ， 人 和 伺服 痪 的 滑 阀 回 到 中 间 位 置 ， 切 断 了 油 动 机 的 进 油 或 
泄 油 ， 使 油 动机 稳定 在 新 的 位 置 上 。 

在 滑 阀 两 端 压 差 作用 下 ， 若 无 反馈 系统 ， 容 易 将 滑冰 从 中 间 位 置 推 到 一 端 极限 位 置 。 如 
上 所 述 ， 当 使 油 动机 活塞 下 进 油 ， 开 大 进 汽 阀门 时 ， 若 无 反馈 系统 则 滑 阀 就 被 推 到 右 极限 位 
置 ， 在 此 位 置 下 ， 压 力 油 流 进 油 动机 过 多 ， 油 动机 活塞 上 升 过 多 ， 阀 门 开 大 过 多 、 汽 轮机 进 
汽 量 过 大 ， 与 此 同时 ， 线 性 位 移 传感器 输出 的 负 反 馈 信 号 过 大 ， 不 但 抵消 了 DEH 控制 器 送 
来 的 阀 位 信和 号， 而且 还 使 综合 器 输出 的 差 值 信号 与 原来 方向 相反 ,使 衡 铁 反 方向 转动 ( 即 
. 206 . 
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图 7-2-6 伺服 线圈 中 有 电流 时 的 状态 


逆 时 针 转 动 )。 其 结果 使 滑 阀 左 移 ， 如 无 反馈 限制 ， 则 滑 阀 又 被 推 到 左 极限 位 置 ， 使 油 动机 
下 移 ， 阀 门 关 小 ， 汽 轮机 进 汽 量 小 ， 从 而 造成 机 组 负荷 摆动 。 

为 了 避免 控制 过 程 中 产生 摆动 现象 ,在 滑 闪 上 有 反馈 杆 〈 即 弹簧 片 7) ， 该 杆 下 部 伸 人 

到 滑 阀 中 部 四 槽 中 。 当 治 网 移动 时 ， 使 反馈 杆 产生 一 反 力 和 矩 ， 这 样 当 电流 线圈 对 可 动 衔 铁 产 

生 的 电磁 力矩 同 弹 得 管 及 反馈 杆 的 反 力矩 平衡 时 ， 滑 阀 便 稳定 在 某 一 位 置 ， 从 而 阻止 了 两 侧 

的 喷 油 量 差 值 进一步 变 大 ， 也 就 控制 了 滑 阀 两 端面 的 压 差 ， 使 系统 处 于 稳定 。 由 于 反馈 杆 是 
在 动作 过 程 中 起 作用 ， 故 称 动 反馈 ， 反 馈 杆 又 称 反 馈 弹 千 片 。 

当 阀 门 开启 到 需要 的 稳定 位 置 时 ， 电 液 伺服 滑 阀 回 到 中 间 位 置 ， 该 位 置 并 不 是 凸 肩 把 压 

力 油 全 部 封 死 ， 而 是 有 少量 的 压力 油 供给 油 动机 活塞 下 腔 ， 用 以 补偿 油 动机 及 伺服 阀 的 漏 

油 ， 有 效 地 减少 了 油 动 机 及 进 汽 闪 的 晃动 。 当 电 液 伺服 闪 突 然 发 生 断 电 和 失去 电信 号 时 ， 在 
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运行 中 可 借 机 械 力 量 最 后 使 滑 阀 偏 移 左 侧 ， 使 进 汽 阀 关 闭 停机 。 这 种 电 液 伺服 阀 的 输入 电流 
与 油 动机 活塞 输出 位 移 之 间 具 有 一 一 对 应 关系 。 

(4) 位 移 传感器 

位 移 传 感 涡 是 一 个 差 动 变压器 ， 主 要 由 心 杆 、 线 圈 、 外 过 等 组 成 ， 内 部 稳 压 、 振 荡 、 放 
大 线路 均 采 用 集成 元 件 ， 故 具有 体积 小 、 性 能 稳定 ， 可 靠 性 强 的 特点 。 其 工作 原理 与 DKJ 
型 电动 执行 器 的 差 动 变压器 相同 。 位 移 传感器 是 由 一 心 杆 与 外 过 组 成 ， 在 外 壳 中 有 三 个 绕 
组 ， 一 个 是 一 次 绕组 ， 供 给 交流 电源 ， 另 外 中 心 点 两 侧 各 绕 有 一 个 二 次 绕组 ， 这 两 个 线圈 是 
反 向 连接 ， 故 二 次 绕组 的 净 输 出 是 两 个 二 次 绕组 所 感应 的 电动 势 之 差 值 。 绕 组 中 的 铁心 在 两 
个 二 次 绕组 的 中 间 时 。 两 侧 二 次 绕组 感应 的 电动 势 相等 ， 则 输出 的 信号 为 零 。 当 铁心 与 绕组 
间 有 相对 移动 时 ， 例 如 铁心 上 移 ， 则 上 半 部 的 二 次 绕组 感应 的 电动 势 较 下 半 部 的 为 大 ， 则 输 
出 的 电动 势 差 是 上 半 部 二 次 绕组 感应 电动 势 的 极 性 。 解 调 器 的 作用 是 把 交流 变 为 直流 ， 即 二 
次 绕组 感应 出 的 交流 电动 势 ， 经 过 整流 和 滤波 后 ， 变 为 表示 铁心 与 绕组 间 相对 位 移 的 直流 电 
信和 号 输出 。 在 位 移 传感器 中 ， 外 壳 是 固定 不 动 的 ， 铁 心 通过 杠杆 与 油 动 机 活塞 杆 相连 ， 输 出 
的 电信 号 就 代表 油 动机 的 位 移 ， 也 就 是 控制 阀 的 开 度 。 

(5) 快速 秃 荷 阔 (危急 遮 断 系统 AST/OPC) 

快速 秃 荷 阀 装 在 油 动机 液压 块 上 ， 它 的 主要 作用 是 当 机 组 发 生 故 障 必须 紧急 停机 时 ， 在 
危急 脱 扣 等 装置 动作 使 危急 遮 断 油 泄 油 失 压 后 ， 可 使 
油 动机 活塞 下 的 压力 油 经 快速 印 荷 阀 释 放 ， 这 时 不 论 
放大 器 输出 的 信号 大 小 如 何 ， 均 使 控制 囚 关 闭 。 其 结 渭 间 
构 示 意图 如 图 7-2-7 所 示 。 





弹 笑 | 














当 机 组 发 生 紧急 情况 或 机 组 运行 参数 超出 限制 值 “1 
时 ，ETS 装置 将 发 出 紧急 停机 信号 。AST 电磁 阀 动作 ， | 
EH 系统 安全 油 泄 压 ， 蒸 汽 闪 门 在 操纵 座 弹 得 力作 用 下 ed 
迅速 全 部 关闭 ， 机 组 自动 停机 。 和 7 (对接 六 红 工 作 及 ) 


AST 电磁 阀 组 成 四 个 相互 串 、 并 联 的 结构 ，OPC 
电磁 阀 组 成 并 联结 构 ， 保 证 诞 断 系统 的 安全 ， 如 图 图 7-2.7 ”快速 秃 荷 阀 示 意图 
7-2-8 所 示 。 

在 快速 秃 荷 阀 中 有 一 个 杯 状 滑 阀 ， 如 图 7-2-9 所 示 ， 在 滑 阀 下 部 的 腔 室 与 油 动机 活塞 下 
的 高 压 油 路 相通 ， 在 滑 阀 底部 中 间 有 一 个 小 孔 ， 使 少量 压力 油 通 到 滑 阀 上 部 。 滑 阀 上 部 的 油 
室 一 路 经 道 止 阀 与 危急 遮 断 油 相通 ， 而 男 一 路 是 经 一 针 阀 控制 通 到 油 动机 活塞 上 腔 通道 开口 
的 大 小 ， 调 整 针 阀 的 开 度 可 以 控制 滑 阀 上 的 油 压 。 在 正常 运行 时 ， 滑 阀 上 的 油 压 作用 力 加 上 
弹 签 力 大 于 滑 阀 下 高 压 油 的 作用 力 ， 使 杯 形 滑 阀 压 在 底座 上 ， 并 将 滑 阀 套 下 部 圆周 上 与 回 油 
相通 的 油 口 关闭 。 

(6) 逆 止 阅 

有 两 个 逆 止 阀 装 在 液压 块 中 ， 一 只 通 向 危急 遮 断 油 总 管 ， 其 作用 是 在 运行 中 检修 此 控制 
阀 时 ， 关 闭 此 控制 阀 的 隔离 阀 ， 使 油 动机 活塞 下 的 油 压 降低 和 消失 ， 这 时 其 他 控制 阀 仍 在 正 
常 工 作 。 该 逆 止 阀 的 作用 是 阻止 危急 遍 断 油 母 管 上 的 油 倒 回 到 回 油 腔 室 。 男 一 只 道 止 阀 是 通 
向 回 油 母 管 ， 该 道 止 阀 的 作用 是 阻止 回 油 母 管 里 的 油 倒流 到 检修 的 执行 机 构 各 个 部 分 。 

综合 以 上 各 环节 模块 功能 ， 全 面 表述 DEH 控制 系统 高 压 主 汽 阁 和 高 压 控 制 闪 执 行 机 构 
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危急 遮 断 油 液压 缸 压 力 油 ” 回 油 
外 7-2-9 快速 印 荷 阀 结构 原理 图 


控制 模拟 过 程 工作 原理 如 图 7-2-10 所 示 。 

3. 液 动 开关 型 执行 机 构 

对 于 开关 型 执行 机 构 ， 阀 门 在 全 开 或 全 关 位 置 上 工作 。 图 7-2-11 为 开关 型 执行 机 构 液 
压 系统 示意 网 。 

该 执行 机 构 安 装 于 阀门 弹 得 操纵 座 上 ,液压 氏 的 活 寒 杆 与 阀门 阀 杆 刚性 连接 在 一 起 。 因 
此 ,活塞 运动 时 带动 阅 杆 相应 运动 ， 油 动机 是 单 侧 作 用 的 ， 打 开 汽 门 靠 油 动机 的 推力 ， 关 闭 
汽 门 靠 弹 得 力 。 

执行 机 构 的 主要 部 件 是 由 液压 氏 、 液 压 集 成 块 、 二 位 二 通电 磁 阅 、 快 速 和 外 荷 阅 、 截 止 阀 
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图 7-2-10 高压 主 汽 阀 和 高 压 控制 阀 执行 机 构 各 模块 协调 工作 原理 图 
和 止 回 阀 等 组 成 。 液 压 集成 块 是 用 来 将 所 用 部 件 安装 及 连接 在 一 起 ， 也 是 所 有 电气 接点 及 液 











压 接 口 的 连接 件 。 二 位 二 通电 磁 阀 是 用 于 遥控 
关闭 阀门 以 进行 定期 的 阀 杆 活动 试验 ， 当 电磁 
阀 动 作 时 ， 它 迅速 地 将 此 油 动 机 内 部 的 危急 庶 
断 油 泄 去 ， 从 而 引起 快速 外 荷 阀 动作 。 


二 、 青 热 主 汽 阀 的 执行 机 构 


再 热 主 汽 阀 的 执行 机 构 工 作 原 理 图 如 图 
7-2-12 所 示 。 该 执行 机 构 属 开关 型 执行 机 构 ， 
即 阀门 在 全 开 或 全 关 位 置 上 工作 。 

该 执行 机 构 安 装 于 再 热 主 汽 阀 弹簧 室 上 ， 
它 的 活塞 管 与 再 热 主 汽 立 活 赛 杆 直接 相连 。 因 
此 ， 活 寨 向 上 运动 开启 阀门 ， 向 下 运动 关闭 阀 
门 。 油 动机 是 单 侧 作用 的 ， 提 供 的 力量 是 开 汽 
阀 ， 关 汽 阀 靠 弹簧 力 。 执 行 机 构 主 要 由 油 动 














快速 
印 荷 阀 




















截止 闪 
高 压 油 I 液压 缸 
/一 
四 
水 上 | 试验 电磁 阀 
人 (入 人 个 
回 油 庶 断 油 


1 Y 
图 7-2-11 开关 型 执行 机 构 液压 系统 示意 图 








机 、 液 压 块 、 二 位 二 通电 磁 阅 、 快 速 外 荷 阁 和 逆 止 闪 等 部 分 组 成 。 液 压 块 是 用 来 将 所 有 部 件 
安装 及 连接 在 一 起 ， 也 是 所 有 电 接 点 及 液压 接口 的 连接 件 ; 二 位 二 通电 磁 阀 用 于 遥控 关闭 阀 
门 以 进行 定期 的 阀 杆 活动 试验 。 当 电磁 立 动 作 时 ， 它 迅速 地 将 某 个 再 热 主 汽 阀 的 危急 遮 断 油 
泄 去 ， 从 而 引起 快速 务 荷 阀 动作 ， 即 电磁 闪 打 开 后 ， 快 速 秋 荷 闪 活 塞 上 油 压 降低 ， 活 塞 被 顶 
起 ， 使 油 动机 活塞 下 的 油 与 道 止 闪 接 通 ， 结 果 使 油 动机 活塞 下 油 压 降低 ， 再 热 主 汽 阀 快速 


关闭 。 


由 于 再 热 主 汽 阀 只 有 全 开 全 关 两 个 状态 ， 因 而 该 执行 机 构 和 高 压 主 汽 阀 的 执行 机 构 是 不 
完全 一 致 的 ， 它 没有 高 压 主 汽 阀 执行 机 构 中 的 电 液 伺服 阀 、 放 大 器 及 位 移 传感器 (LVDT) 








和 解 调 器， 因而 它 不 能 参加 负荷 控制 。 
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图 7-2-12 ”再 热 主 汽 阀 的 执行 机 构 工 作 原 理 图 


高 压 抗 燃油 经 隔离 阀 及 节 流 孔 直 接 进 入 油 动机 活塞 下 油 腔 ,使 活塞 到 全 开 位 置 ， 开 启 再 
热 主 汽 阅 ， 再 热 主 汽 阁 执行 机 构 的 外 荷 阀 在 结构 及 工作 原理 上 与 高 压 主 汽 阅 执行 机 构 的 御 荷 
阀 相同 。 当 危急 遮 断 油 路 〈AST 油 路 ) 油 压 路 落 时 ， 逆 止 闪 打 开 ， 人 快速 外 荷 阀 的 杯 状 阀 内 
的 油 压 降 低 ， 杯 状 滑 阀 被 打开 ， 油 动机 活塞 下 油 腔 的 油 流 经 杯 形 滑 阀 及 阀 座 之 间 的 汇 油 口 向 
沪 回 油管 路 汇 油 ， 油 动机 在 弹 移 力 作用 下 迅速 关闭 ， 再 热 主 汽 阀 迅速 关闭 。 同 样 ， 手 动 旋 动 
御 荷 阀 的 压力 控制 器 可 使 主 汽 闪 关 闭 。 


三 、 再 热 控 制 阀 的 执行 机 构 


再 热 控 制 浆 的 执行 机 构 属 控制 型 ， 即 可 以 将 汽 韶 控制 在 任意 的 中 间 位 置 上 ， 成 比例 地 控 
制 进 汽 量 以 适应 需要 。 
再 热 控 制 阀 执 行 机 构 的 工作 原理 如 图 7-2-13 所 示 ， 该 执行 机 构 是 安装 在 再 热 控制 汽 阅 
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图 7-2-13 再 热 控制 阅 执 行 机 构 的 工作 原理 图 
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弹簧 室 上 ， 活 塞 杆 经 连接 器 与 再 热 控制 闪闪 杆 相连 。 活 塞 杆 向 上 动作 为 开 汽 阅 ， 向 下 动作 为 
关 汽 阅 。 该 执行 机 构 主 要 由 油 动机 、 液 压 块 、 电 液 伺服 加 、 外 和 荷 (DUMP) 阀 、 试 验 电 磁 
阀 、 位 移 传感器 LVDT、 截 止 阅 、 滤 油 右 和 逆 止 阀 等 部 分 组 成 。 其 工作 原理 基本 上 与 高 压 主 
汽 除 和 高 压 控制 阀 执 行 机 构 的 工作 原理 相同 ， 只 是 DUMP 阀 和 试验 电磁 阅 有 所 不 同 ， 现 说 
明 如 下 。 

1. 卸 荷 (DUMP) 阀 

该 ( 印 荷 ) 阀 装 在 液压 块 上 ， 它 的 作用 是 将 油 动机 的 动作 油 迅 速 地 泄 去 , 使 再 热 控 制 
汽 阀 快速 关闭 。 弹 簧 使 印 和 荷 浆 保持 在 打开 位 置 。 正 常 运行 时 ， 高 压 油 通过 三 通 试 验 电 磁 阀 、 
节 流 孔 进 入 腔 室 Y。 此 压力 与 电 液 伺服 阀 供 给 油 动机 活塞 下 的 高 压 油 压 力 相等 ,但 由 于 在 Y 
腔 室 中 ， 它 作用 的 面积 较 大 ， 因 而 克服 了 弹簧 力 ， 将 该 生 荷 阀 关 闭 。 当 它 关 闭 时 ， 凶 葵 阀 将 
油 动机 中 的 高 压 油 的 回 油 通道 切断 ， 在 油 动机 活塞 下 建立 起 油 压 。 

超速 遮 断 (OPC) 油 总 管 压力 是 等 于 或 略 高 于 送 到 YY 腔 室 的 压力 ， 因 而 ， 当 此 总 管 压 
力 降 低 时 ， 总 管 逆 止 阀 打 开 ， 缉 荷 阀 内 的 逆 止 阀 也 打开 ， 腔 室 Y 压力 降低 ， 缉 三 阀 打 开 ， 
将 油 动 机 活塞 下 的 油 放 到 回 油 去 ， 从 而 将 再 热 控 制 汽 阀 关闭 。 

当 试 验 电 磁 阀 (三 通 ) 通电 时 ， 例 如 在 试验 莱 汽 进 汽 阀 时 ， 它 将 到 站 腔 室 去 的 高 压 油 
的 回 油 通道 打开 ， 这 就 使 卸 荷 阀 内 的 逆 止 阅 打 开 ， 从 而 使 印 荷 闪 打 开 ， 进 而 关闭 再 热 控 制 汽 












































阀 。 当 人 危急 通 断 油 总 管 压力 重新 建立 和 试验 电磁 阀 断 电 时 ， 印 荷 阀 迅速 关闭 ， 使 油 动 机 活塞 
下 建立 起 油 压 。 


2. 试验 电磁 阀 

该 电磁 阀 装 在 油 动 机 块 上 ， 用 于 遥控 关闭 再 热 控 制 汽 阔 。 正 常 运行 时 ， 电 磁 阀 是 断 电 
的 ， 使 高 压 油 能 直接 通 到 印 荷 (DUMP) 阀 的 上 部 舱室 ( 即 Y 室 )。 当 电磁 阀 通电 时 ， 电 磁 
阀 打 开 回 油 通 道 ， 切 断 高 压 油 供给 。 在 再 热 控 制 汽 阀 进 行 阀 杆 活动 试验 时 ， 通 过 电子 控制 带 
使 试验 电磁 阀 通电 。 


四 、 油 动机 的 结构 及 工作 原理 


1. 油 动机 的 结构 
油 动机 是 调节 汽 阀 的 执行 机 构 ， 它 将 由 放大 器 或 电 液 转换 器 输入 的 二 次 油 信号 转换 为 有 
足够 作 功 能 力 的 行程 输出 以 操纵 调节 阀 ， 控 制 汽 轮机 进 汽 。 
油 动 机 是 断 流 双 作用 往复 式 油 动 机 ， 以 汽轮机 油 为 工作 介质 ， 动 力 油 用 0. 8MPa 的 压力 
油 。 油 动机 结构 如 图 7-2-14 所 示 。 
由 动机 主要 由 油 氏 、 错 油门 、 连 接 体 和 反馈 机 构 组 成 。 错 油门 结构 如 图 7-2-15 所 示 。 
错 油门 (8) 通过 连接 体 (7) 与 油 氏 (5) 连接 在 一 起 ,， 错 油门 与 油 氏 之 间 的 油 路 由 
连接 体 沟 通 ， 油 路 接口 处 装 有 0 形 密封 圈 。 连 接 体 有 铸造 和 锻件 加 工 两 种 ， 图 示 为 铸件 
形式 。 
油缸 由 底座 、 简 体 、 拭 关 、 活 塞 、 活 塞 杆 等 构成 。 简 体 与 底座 、 饶 盖 之 间 装 有 0 形 密 
封 圈 ， 它 们 由 4 只 长 螺栓 组 装 在 一 起 。 活 塞 配 有 填充 聚 四 氟 乙 烯 的 专用 活塞 环 。 活 塞 动作 时 
在 接近 上 和 死 点 处 有 10mm 的 阻尼 区 ， 用 以 减 小 活塞 的 惯性 力 和 载荷 力 并 降低 其 动作 速度 。 和 所 
盖 上 装 有 活塞 杆 密封 组 件 ， 顶 部 配 装 活塞 杆 导 轨 及 弯 角 杠杆 支 座 。 
油缸 靠 底座 下 部 双 耳 环 与 托 架 上 的 关节 轴承 、 销 轴 连 接 并 支撑 在 托 架 上 。 在 油缸 活塞 杆 
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图 7-2-14” 油 动机 结构 
1 一 拉杆 2 一 调节 螺栓 3 一 反馈 板 4 一 活塞 杆 5 一 油 氏 (和 饶 盖 ) 6 一 活塞 7 一 连接 体 
8 一 错 油 门 〈 错 油门 壳 体 ) 9 一 反馈 杠杆 ”10 一 调节 螺钉 ”11 一 调节 螺母 
12 一 弯 角 杠杆 ”13 一 杆 端 关节 轴承 





(4) 上 端 有 拉杆 (1) 和 杆 端 关节 轴承 (13 ) ， 通 过 杆 端 关 节 轴 承 (13) 使 油缸 与 调节 汽 阀 
杠杆 相连 。 
套 简 (25、26、27) 装 在 错 油 门 充 体 (8) 中 ， 其 中 上 套 筒 (25) 及 下 套 简 (27) 与 
壳 体 用 骑 缝 螺钉 固定 ， 中 间 套 简 (26) 在 装配 时 配 作 锥 销 与 壳 体 定位 固定 。 
套 简 与 壳 体 中 的 腔 室 构成 5 档 功 用 不 同 的 油 路 ， 对 照 图 7-2-15 可 看 出 ， 中 间 是 动力 油 
进 油 ， 相 邻 两 个 分 别 与 油 氏 活塞 上 、 下 腔 相通 ， 靠 外 端的 两 个 是 油 动机 回 油 。 在 工作 时 ， 油 
"213 . 
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的 流向 由 错 油 门 滑 阀 控 制 ， 滑 阀 是 滑 阀 体 (17) 
和 转动 盘 (16) 的 组 合 件 ， 在 稳定 工 况 ， 滑 阀 下 
端的 二 次 油 作用 力 与 上 端的 错 油 门 弹簧 (14) 力 
相 平 衡 ， 使 滑 阀 处 在 中 间 位 置 ， 滑 阀 凸 肩 正好 将 
中 间 套 简 的 油 口 封 住 ， 油 秆 的 进 、 出 油 路 均 被 阻 
断 ， 因 此 油 生 活塞 不 动作 ， 汽 阀 开 度 亦 保持 不 变 。 
若 工 况 发 生变 化 ， 如 瞬时 由 于 机 组 运行 转速 降低 
等 原因 出 现 二 次 油 压 升 高 情况 时 ， 滑 阀 的 力 平衡 
改变 使 滑 阅 上 移 ， 于 是 ， 在 动力 油 通 往 油 氏 活塞 
上 腔 的 油 口 被 打开 的 同时 ,活塞 下 腔 与 回 油 接 通 ， 
由 于 油 氏 活塞 上 腔 进 油 ， 下 腔 排 油 ， 因 此 活塞 下 
行使 调节 汽 阀 开 度 加 大 ， 进 入 汽轮机 的 蔡 汽 流 
量 增加 ， 使 机 组 转速 上 升 。 与 此 同时 ， 随 着 活塞 
下 行 ， 通 过 反馈 板 (3) 、 弯 角 杠 杆 (12)、 反 馈 
杠杆 (9) 等 的 相应 动作 ,使 错 油门 弹 得 的 工作 
负荷 增 大 ， 当 作用 在 滑 阀 上 的 二 次 油 压 力 与 弹 得 
力 达 到 新 的 平衡 时 ， 滑 阀 又 恢复 到 中 间 位 置 ， 相 
应 汽 闪 开 度 保 持 在 新 的 位 置 ， 机 组 也 就 在 新 工 况 
下 稳定 运行 。 如 出 现 二 次 油 压 降低 的 情况 ， 则 各 
环节 动作 与 上 述 过 程 相反 ， 这 里 不 再 歼 述 。 

为 提高 油 动机 动作 的 灵敏 度 ， 在 油 动机 中 采 
用 了 特殊 结构 的 错 油 门 ， 其 主要 特征 是 : 在 工作 
时 错 油 门 滑 阀 转动 并 上 、 下 闸 振 ， 为 此 ， 在 构成 
滑 阀 的 滑 阀 体 和 转动 盘 中 加 工 有 油 腔 和 通 油 孔 ， 
在 转动 盘 上 端 紧 配 有 推力 球 轴承 (15 ) 。 

图 7-2-16 是 转动 盘 工 作 示意 图 。 压 力 油 从 进 
油 孔 (22) 进入 滑 阀 中 心 腔 室 ， 进 而 从 转动 盘 的 
3 只 径 向 、 切 向 喷 油 孔 (24) 喷 出 ， 在 油 流 力作 
用 下 滑冰 便 连续 旋转 ， 转 和 矩 取决 于 喷 油 量 ， 滑 了 效 
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图 7-2-15 ” 错 油 门 结构 
14 一 错 油 门 弹簧 ”15 一 推力 球 轴承 ”16 一 转动 盘 
17 一 滑 阀 体 ”18 一 泄 油 孔 ”19 一 调节 阀 ”20 一 放 
油 孔 ”21 一 调节 阀 22 一 喷 油 进 油 孔 、23 一 测速 
套 简 ”24 一 喷 油 孔 。、25 一 上 套 简 ”26 一 中 间 
套 简 ”27 一 下 套 简 ”C0 一 二 次 油 
P 一 动力 油 T 一 回 油 





























转速 可 借助 调节 了 阀 (21) 来 加 以 调节 ， 滑 阀 的 推荐 工作 转速 为 300 ~ 800xmin (小 尺寸 滑 阀 
用 高 转速 ) ， 转 速 可 从 测速 套 简 (23) 处 测量 ， 不 过 通常 徘 经 验 判 断 ， 也 可 从 错 油门 壳 体 上 


盖 的 冒 汽 管 口 观 查 滑 阀 的 转动 情况 。 


伴随 着 转动 ， 滑 阀 还 产生 上 、 下 闸 振 ， 这 是 因为 滑 阀 每 转动 一 转 ， 滑 阀 下 部 径 向 的 一 只 
放 油 孔 (20) 便 与 汇 油 孔 (18) 沟通 一 次 ， 在 它们 相通 的 瞬时 ， 由 于 部 分 二 次 油 汇 放 ， 二 
次 油 压 略 有 下 降 ， 致 使 滑 阀 下 移 ， 而 随 着 滑 阀 的 旋转 ， 放 油 孔 被 封 住 时 ， 滑 阀 又 上 移 。 只 要 
滑 阀 转动 ， 上 述 动作 就 一 直 重 复 ， 二 次 油 压 有 规律 的 脉动 使 滑 阀 产 生 闸 振 ， 而 滑 阀 的 颤 振 引 
起 油 动机 活 寒 、 活 塞 杆 和 调节 汽 阀 阀 杆 产生 微 幅 振 荡 ， 这 样 油 动机 就 能 灵敏 地 对 调节 系统 控 











制 信号 作出 响应 。 错 油门 滑 阀 的 振幅 可 利用 调节 阀 (19) 来 调整 ,振幅 由 油 入 活塞 杆 的 振 


幅 间接 测定 ， 活 塞 杆 振幅 通常 控制 在 0. 2 ~0.3mm。 
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错 油门 壳 体 通过 螺栓 与 两 端的 上 盖 、 下 盖 连 接 在 一 起 ， 
盖 与 壳 体 接合 面 装 有 0 形 密封 圈 (或 涂 有 密封 胶 ) 以 防 漏 
油 。 动 力 油 及 二 次 油 从 壳 体 侧面 的 接口 P、C 分 别 接 至 错 油 
门 壳 体 ， 油 动机 的 回 油 从 错 油门 下 盖 的 油 口 了 (底面 或 侧 
面 ) 接 至 回 油管 。 由 于 油 动 机 与 托 架 是 可 动 连接 ， 所 以 油 
动机 回 油管 上 配 装 有 人 金属 软 管 。 

输入 油 动机 二 次 油 的 变化 范围 是 0.15 ~0.45MPa,， 二 
次 油 压 P, 与 油缸 活塞 杆 行程 hj 的 对 应 关系 与 反馈 板 型 线 
(反馈 板 与 弯 角 杠杆 上 滚 柱 轴承 接触 点 的 轨迹 ) 有 关 。 根 据 
汽 阀 特性 ， 反 馈 板 型 线 有 直线 和 特定 曲线 两 种 ， 在 反馈 板 
型 线 已 确定 的 情况 下 ，P, 一 hy 关系 可 利用 拉杆 (1) 上 的 P 
调节 螺栓 (2) 改变 反馈 板 安装 角 的 方法 来 加 以 修正 。 不 过 。 图 7-2-16 转动 盘 工 作 示 意图 
要 注意 ， 反 馈 板 安装 角 改 变 必然 改变 油 动 机 活塞 动作 的 初 
始 值 ， 活 塞 起 始 动作 时 的 二 次 油 压 值 通常 是 通过 错 油门 顶部 的 调节 螺钉 (10) 进行 调整 ， 
必要 时 也 可 借助 调节 螺母 (11) 来 调整 (调节 螺母 两 端的 螺纹 旋 向 是 相反 的 )。 

油 动 机 中 油 拭 按 名 义 直 径 有 100、125、160 、200、250 及 320 六 种 规格 ， 错 油门 按 滑 阀 
直径 有 16、22、32、45、60 及 90 六 档 ， 根 据 机 组 特性 的 不 同 ， 错 油门 和 油 氏 可 构成 多 种 搭 
配 组 合 。 

错 油门 <45 时 ， 壳 体 及 盖 由 锻件 加 工 而 成 ， 在 =45 的 错 油门 中 ， 壳 体 及 盖 用 铸 铝 件 。 
当 采 用 90 的 错 油门 时 ， 在 液压 调节 系统 的 放大 器 中 两 只 随 动 活塞 与 其 配 用 。 

2. 油 动机 的 构成 和 类 型 
油 动机 是 汽轮机 调节 保安 系统 的 执行 机 构 ， 它 接受 DEH 控制 系统 发 出 的 指令 ， 操 纵 汽 
轮机 阀门 的 开启 和 关闭 ， 从 而 达到 控制 机 组 转速 、 负 荷 以 及 保护 机 组 安全 的 目的 。 

油 动 机 由 油 生 和 一 个 控制 集成 块 相连 而 成 ， 两 者 之 间 由 0 形 密封 圈 实 现 静 密封 。 按 照 
其 控制 方式 的 不 同 ， 油 动机 分 为 连续 型 (主要 用 于 调节 阀 油 动机 ) 和 开关 型 (主要 用 于 主 
汽 阀 油 动 机 ) 两 类 ， 其 原理 分 别 如 图 7-2-17 及 图 7-2-18 所 示 。 

(1) 油缸 
油 动 机 的 油 生 ， 其 开启 由 抗 燃油 驱动 ， 而 关闭 是 靠 弹 签 紧 力 ， 属 单 侧 进 油 的 油 氏 ， 为 保 
证 油 饶 快速 关闭 时 ， 藻 汽 阀 碟 对 阀 座 的 冲击 力 在 允许 的 范围 内 ， 在 油 氏 的 活塞 尾部 采用 了 绥 
冲 装置 ， 它 可 在 活塞 到 达 行 程 末 端 时 迅速 减速 。 油 和 饶 为 活塞 式 液压 伺服 和 ， 主 要 由 活塞 、 活 
塞 杆 、 前 端 盖 、 后 端 盖 、 仙 简 、 缓 冲 装置 、 防 尘 导 向 环 、 活 塞 杆 串联 密封 、 活 塞 密封 和 相应 
的 联结 件 构 成 。 

所 有 的 密封 件 对 于 磷酸 酯 抗 燃油 都 具 优 良 的 理化 适应 性 ， 其 结构 如 图 7-2-19 所 示 。 其 
特点 是 : 

1) 采用 防 尘 导 向 环 ; 

2) 活塞 杆 采 用 展 形 串联 密封 提高 杆 密封 的 可 靠 性 ; 

3) 活塞 密封 采用 活塞 环 密封 ; 

4) 液压 缸 缓 冲 采 用 圆锥 形 缓冲 。 

在 EH 系统 中 ,油缸 的 设计 是 整个 执行 机 构 的 核心 关键 之 一 。 根 据 立 门 工 作 形 式 的 不 同 ， 
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二 次 安全 油 


二 次 安全 油 






















































































压力 油 有 压 排 油 








一 次 安全 油 
压力 油 
图 7-2-17 开关 型 油 动机 图 7-2-18 连续 型 油 动机 
油 秆 设计 可 分 为 推力 油 币 和 拉力 油 币 两 种 。 其 定义 为 : 当 油 伺 活塞 杆 伸 出 去 时 是 使 阀门 打 
开 ， 油 饶 活 塞 杆 进去 时 是 使 阀门 关闭 ， 则 称 其 为 推力 油 氏 ; 反之 ， 当 油缸 活塞 杆 缩 进去 时 是 
使 阀门 打开 ， 油 拭 活 塞 杆 伸 出 去 时 是 使 阀门 关闭 ， 则 称 其 为 拉力 油 和 氏 。 拉 力 油 生 和 推力 油 和 所 
的 提升 力 计算 是 不 一 样 的 ， 如 图 7-2-20 所 示 。 对 于 推力 油 氏 ， 其 提升 力 为 














-Tp? 
上 = 本 内 了 


对 于 拉力 油 氏 ， 其 提升 力 为 
TT 2 2 
Fa -4d )P 
式 中 PP 一 一 实际 作用 在 活塞 腔 的 工作 油 压 ， 在 高 压 抗 燃油 系统 中 ， 一 般 来 说 P 总 在 12 ~ 
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图 7-2-19” 油 氏 结 构 示 意图 





在 油 动 机 快速 关闭 时 ， 为 了 使 蒸汽 阀 心 与 阀 座 的 冲击 应 力 保 持 在 允许 的 范围 内 ， 在 油 动 
机 活塞 尾部 采用 液压 缓冲 装置 ， 可 以 将 动能 


累积 的 主要 部 分 在 冲击 发 生 的 最 后 瞬间 转变 "| 人 
为 流体 的 能 量 。 | 
(2) 控制 集成 块 7 
a) 


控制 集成 块 的 作用 是 将 所 有 的 液压 部 件 
安装 连接 在 一 起 。 由 于 采用 了 油 路 块 ， 大 大 


1z 
减少 了 系统 中 元 件 之 间 相互 连接 管子 和 管 接 sn ， 
ee st = 一 
头 ， 消 除了 许多 潜在 的 泄漏 点 。 | 本 
b) 


油 动 机 的 控制 块 上 装 有 伺服 六 (或 电磁 
阀 ) 、 卸 荷 效 、 遗 断 电 磁 阔 和 单 向 阁 及 测 压 
接头 等 。 所 有 0 形 密封 疾 均 采用 氮 橡 胶 
材料 。 
3. 油 动机 的 工作 原理 
液压 伺服 系统 有 两 个 功能 : 一 是 控制 阔 门 的 开 度 ， 二 是 伺服 机 构 、 阁 门 系统 的 快速 印 
载 ， 即 阅 门 的 快 关 功 能 。 对 于 连续 型 油 动 机 ， 其 阅 门 的 开 度 控制 是 一 个 典型 的 闭环 位 置 控制 
系统 。 对 于 开关 型 油 动机 ， 其 阀门 的 开 度 控制 则 是 一 个 开 环 控制 系统 。 现 以 连续 型 (调节 
阀 油 动 机 为 例 加 以 说 明 。 当 让 断 电磁 闪 失 电 时 ， 控 制 油 通 过 迹 断 电磁 六 进入 印 载 阅 上 腔 ， 
“217 ， 
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图 7-2-20” 油 饶 提升 力 示 意图 
a) 推力 油缸 b) 拉力 油缸 
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在 印 载 阀 上 腔 建立 起 安全 油 压 ， 纯 载 阀 关闭 。 油 动机 工作 准备 就 绕 。 计 算 机 送 来 的 阀 位 控制 
信号 通过 伺服 放大 融 传 到 伺服 阀 ， 使 其 通 向 负载 的 阀 口 打开 ， 高 压 油 进 入 油 氏 下 腔 ， 使 活塞 
上 升 并 在 活塞 端面 形成 与 弹 筑 相 适 应 的 负载 力 。 由 于 位 移 传感器 (LVDT 2 只 ， 宛 余 配 置 ) 
的 拉杆 与 活塞 连接 ， 所 以 活塞 的 移动 便 由 位 移 传感器 产生 位 置信 号 ， 该 信号 通过 解 调 器 反馈 
到 伺服 放大 器 的 输入 端 ， 直 到 与 闪 位 指令 相 平衡 时 ， 伺 服 阀 回 到 零 位 ， 遗 断 其 进 油 口 和 排 油 
口 ， 活 塞 停止 运动 。 此 时 莱 汽 阀门 已 经 到 了 所 需要 的 开 度 ， 完 成 了 电信 和 号 一 液压 力 一 机 械 位 
移 的 转换 过 程 。 随 着 阀 位 指令 信 叶 有 规律 的 变化 ， 油 动机 不 断 地 调节 蒜 汽 阀门 的 开 度 。 伸 载 
阀 装 在 油 动 机 的 控制 集成 块 上 。 正 常 工 作 时 ， 阀 心 将 负载 压力 、 回 油 压 力 和 安全 油 压 力 分 
开 ， 当 电 广 急需 汽轮机 机 组 停机 时 ， 安 全 系统 动作 ， 安 全 油 压 下 降 至 零 ， 撮 载 阅 在 油 动机 活 
塞 下 油 压 的 作用 下 打开 ， 这 时 油 动机 活塞 下 油 压 的 压力 迅速 下 降 ， 油 动机 活塞 在 阀门 操纵 座 
弹簧 紧 力 下 迅速 下 降 ， 油 动机 活塞 下 的 油 液 通过 件 载 阀 向 油 动机 活塞 上 腔 转 移 ， 多 余 的 油 液 
则 通过 单 向 立 流 回 油 箱 ， 使 阀门 快速 关闭 。 油 动机 自身 关闭 时 间 为 0. 15s。 

当 需 要 单个 油 动机 做 快 关 试验 (如 OPC 动作 ) 时 ， 可 以 通过 遮 断 电磁 阀 的 带电 来 实现 。 
其 过 程 同安 全 系统 动作 类 似 。 

当 需 要 重新 建立 工作 状态 时 ， 油 路 的 设置 保证 了 先 建 立 安全 油 ， 使 印 载 闪 关 闭 ， 使 油 动 
机 活塞 下 腔 与 回 油 通道 切断 ， 油 动机 就 可 以 再 次 实现 位 置 伺服 控制 。 
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第 三 节 ”DEH 控制 系统 电 / 液 转换 接口 装 


汽轮机 数字 电 液 控制 系统 ， 是 以 DEH 控制 需 为 核心 ， 以 伺服 控制 顺和 电 液 伺服 阀 为 接 
口 设备 ， 压 力 油 为 介质 ， 油 动机 为 执行 机 构 的 控制 系统 。 以 转速 、 功 率 、 抽 汽 压 力 为 被 调 量 
的 闭环 的 数字 电 液 控制 系统 。 伺 服 控制 响 和 电 液 伺服 闪 作 为 控制 器 信号 与 执行 机 构 液 压 信和 号 
的 接口 设备 ， 承 担 着 关键 重要 的 桥 粱 作用， 下面 针对 伺服 控制 顺和 电 液 伺服 阁 的 组 成 、 分 
类 、 工 作 原理 及 基本 特性 进行 深入 分 析 。 


一 、 伺 服 控制 器 

电 液 伺服 系统 的 伺服 控制 器 ， 它 通过 接收 外 部 指令 信号 和 位 置 反馈 信号 ， 产 生 伺 服 闵 驱 
动 电流 ， 与 电 液 伺服 阅 和 伺服 油 人 向 共同 完成 高 准确 度 的 位 置 调 节 。 有 些 伺服 控制 器 还 具有 位 
置 及 速度 设 定 、 传 感 需 激励 电源 和 阀 励 振 等 功能 ， 可 广泛 应 用 于 各 种 工业 控制 场合 。 

伺服 控制 右 工 作 原 理 如 图 7-3-1 所 示 。 伺 服 控制 需 接 收 外 部 4~20mA (或 0~10V) 信 
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图 7-3-1 伺服 控制 需 基 本 原理 图 
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号 指令 ， 经 过 1U 变换 (或 UAU 变换 ) 后 与 位 置 传 感 需 传 来 的 反馈 信号 进行 比较 ， 比 较 偏 
差 经 过 放大 后 与 励 振 信号 、 速 度 观测 器 信号 和 伺服 阀 预 制 零 偏 信号 综合 ， 再 经 过 功率 放大 后 
输出 。 输 出 的 功率 信号 可 以 直接 驱动 电 液 伺服 阅 。 其 中 : 励 振 信号 用 于 为 伺服 阀 提 供 高 频 动 
态 激励 ， 消 除 伺服 阀 阀 心 与 阀 套 的 静摩擦 力 ， 提 高 系统 的 分 辨 率 和 动态 响应 。 速 度 观测 器 可 
以 产生 油 秆 运动 的 速度 模拟 信号 ， 通 过 外 接 电位 器 可 以 分 别 降低 油缸 的 正 反 行程 速度 。 伺 服 
阀 调 零 信号 可 以 预 置 伺服 阀 零 偏 补偿 。 

二 、 电 液 伺服 阀 的 组 成 

电 液 伺服 阀 在 电 液 控制 系统 中 的 地 位 如 图 7-3-2 所 示 。 电 液体 服 阀 包括 电力 转换 器 、 
力 一 位 移 转换 器 、 前 置 放 大 顺和 功率 放大 噩 等 四 部 分 。 


| 电 液体 服 间 | 
天 人 | 


前 置 | | 习 中 汪 一 处 | 输出 量 
天 加 加 HE 

















































































到 7-3-2 ” 电 液 控制 系统 框图 











1. 电力 转换 器 

包括 力矩 电动 机 (转动 ) 或 力 电动 机 (直线 运动 )， 可 把 电气 信号 转换 为 力 信号 。 
2. 力 一 位 移 转 换 器 

包括 钮 簧 、 弹 得 管 或 弹 钼 ,可 把 力 信 号 变 为 位 移 信 号 而 输出 。 

3. 前 置 放大 器 

包括 滑 阀 放 大 器 、 喷 嘴 挡 板 放 大 器 、 射 流 管 放 大 器 。 

4. 功率 放大 器 一 一 滑 阀 放大 器 

由 功率 放大 融 输 出 的 液体 流量 则 具有 一 定 的 压力 ， 了 驱动 执行 元 件 进行 工作 。 


三 、 电 液 伺 服 阀 的 分 类 


电 液 伺服 阀 的 种 类 很 多 ， 根 据 它 的 结构 和 机 能 可 作 如 下 分 类 : 

1) 按 液压 放大 级 数 ， 可 分 为 单 级 伺服 阀 、 两 级 伺服 阅 和 三 级 伺服 阀 ， 其 中 两 级 伺服 阀 
应 用 较 广 。 

2) 按 液压 前 置 级 的 结构 形式 ， 可 分 为 单 喷嘴 挡 板式 、 双 喷嘴 挡 板 式 、 消 浆 式 、 射 流 管 
式 和 侦 转 板 射流 式 。 

3) 按 反馈 形式 可 分 为 位 置 反馈 、 流 量 反馈 和 压力 反馈 。 

4) 按 电 一 机 械 转 换 装 置 可 分 为 动 铁 式 和 动 圈 式 。 

5) 按 输出 量 形式 可 分 为 流量 伺服 阀 和 压力 控制 伺服 阀 。 

6) 按 输 入 信和 号 形式 可 分 为 连续 控制 式 和 脉 宽 调 制式 。 
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四 、 人 伺服 阀 的 工作 原理 


下 面 分 别 介 绍 力 反馈 式 电 液 伺服 阀 和 位 置 反馈 式 伺服 阀 的 工作 原理 。 

1. 喷嘴 挡 板 式 力 反馈 式 电 液 伺服 阀 

喷嘴 挡 板 力 反 馈 式 电 液 伺服 阀 由 电磁 和 液压 两 部 分 组 成 ， 电 磁 部 分 是 一 个 动 铁 式 力 矩 电 
动机 ， 液 压 部 分 为 两 级 。 第 一 级 是 双 喷 嘴 挡 板 阀 ， 称 前 置 级 (先导 级 ); 第 二 级 是 四 边 滑 
阀 ， 称 功率 放大 级 ( 主 阀 )。 

由 双 噶 嘴 挡 板 阀 构成 的 前 置 级 如 图 7-3-3 所 示 ， 它 由 两 个 固定 节 流 孔 、 两 个 喷嘴 和 一 个 
挡 板 组 成 。 两 个 对 称 配 置 的 喷嘴 共用 一 个 挡 板 ， 挡 板 和 喷嘴 之 间 形 成 可 变节 流 口 ， 挡 板 一 般 
由 扭 轴 或 弹 得 支撑 ， 且 可 绕 支 点 偏转 ， 挡 板 由 力矩 电动 机 驱动。 当 挡 板 上 没有 作用 输入 信号 
时 ， 挡 板 处 于 中 间 位 置 一 一 零 位 ， 与 两 喷嘴 之 距 均 为 x。 ， 此 时 两 喷嘴 控制 腔 的 压力 Pi 与 尸 
相等 。 当 挡 板 转动 时 ， 两 个 控制 腔 的 压力 一 边 升 高 ， 男 一 边 降低 ， 就 有 负载 压力 P (Pi = 
Pi -了 P;) 输出 。 双 喷嘴 挡 板 闪 有 四 个 通道 〈 一 个 供 油 口 、 一 个 回 油 口 和 两 个 负载 口 ) ， 有 四 
个 节 流 口 〈 两 个 固定 节 流 孔 和 两 个 可 变节 流 孔 ) ， 是 一 种 全 桥 结 构 。 



























































a) b) 








图 7-3-3 ”由 双 喷 嘴 挡 板 阁 构成 的 前 置 级 
a) 结构 图 b) 等 效 原理 图 























力 反 馈 型 喷嘴 挡 板 式 电 液 伺服 阀 的 工作 原理 如 图 7-3-4 所 示 。 主 阀 心 两 端 容 腔 可 看 成 是 
驱动 主 清 阀 的 对 称 油 条 ， 由 先导 级 的 双 喷 嘴 挡 板 阀 控制 。 挡 板 5 的 下 部 延伸 一 个 反馈 弹簧 杆 
11， 并 通过 一 钢 球 与 滑 闪 9 相连 。 主 阀 位 移 通 过 反馈 弹 得 杆 转 化 为 弹性 变形 力作 用 在 挡 板 上 
与 电磁 力矩 相 平衡 〈 即 力矩 比较 ) 。 当 线圈 13 中 没有 电流 通过 时 ,力矩 电动 机 无 力矩 输出 ， 
挡 板 5 处 于 两 喷嘴 中 间 位 置 。 当 线圈 通 入 电流 后 ， 衔 铁 3 因 受 到 电磁 力矩 的 作用 偏转 角度 
0， 由 于 衔 铁 固定 在 弹簧 管 12 上 ， 这 时 ， 弹 簧 管 上 的 挡 板 也 偏转 相应 的 86 角 ， 使 挡 板 与 两 噶 
嘴 的 间 际 改变 ， 如 果 左 面 间 际 增加 ， 左 喷嘴 腔 内 压力 升 高 ， 左 腔 压 力 降 低 ， 滑 阀 9 ( 滑 阀 
心 ) 在 此 压 差 作用 下 右 移 。 由 于 挡 板 的 下 端 是 反馈 弹簧 杆 11， 反 馈 弹 簧 杆 下 端 是 球 头 ， 球 
头 般 放 在 滑 阀 9 的 凹 槽 内， 在 阀 心 移动 的 同时 ， 球 头 通 过 反馈 弹 得 杆 带 动 上 部 的 挡 板 一 起 向 
右 移动 ， 使 右 噶 嘴 与 挡 板 的 间 际 逐渐 减 小 。 当 作用 在 衔 铁 一 挡 板 组 件 上 电磁 力矩 与 作用 在 挡 
板 下 端 因 球 头 移动 而 产生 的 反馈 弹簧 杆 变 形 力矩 (反馈 力 ) 达到 平衡 时 ， 滑 阀 便 不 再 移动 ， 
并 使 其 阀 口 一 直 保 持 在 这 一 开 度 上 。 该 闪 通 过 反馈 弹簧 杆 的 变形 将 主 闪 心 位 移 反馈 到 衔 铁 一 
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挡 板 组 件 上 与 电磁 力矩 进行 比较 而 构成 反 
饶 ， 故 称 力 反馈 式 电 液 伺服 阀 。 

通过 线圈 的 控制 电流 越 大 ， 使 衔 铁 偏转 
的 转 和 矩 、 挡 板 挠 曲 变 形 、 滑 阀 两 端的 压 差 以 
及 滑 阀 的 位 移 量 越 大， 伺服 阀 输出 的 流量 也 
就 越 大 。 由 于 采用 了 力 反馈 力矩 电动 机 基 pS 
本 上 在 零 位 附近 工作 ， 只 要 求 其 输出 电磁 力 2 组 
矩 与 输入 电流 成 正比 〈 不 像 位 置 反馈 中 要 求 9 yl DB 多 
力矩 电动 机 街 铁 位 移 和 输入 电流 成 正比 ) ， ， 和 = 
因此 线性 度 易于 实现 。 另 外 滑 六 的 位 移 量 在 ea 2 
电磁 力矩 一 定 的 情况 下 ， 决 定 于 反馈 弹 得 的 0 疼 
刚度 ， 滑 六 位 移 量 便于 调节 ， 这 给 设计 带 来 。 ZH AHA 
了 方便 。 | | 

采用 了 衔 铁 式 力矩 电动 机 和 喷嘴 挡 板 使 We 
伺服 闪 结 构 极 为 紧凑 ， 并 且 动 特性 好 。 但 这 人， 
种 伺服 阀 工艺 要 求 高 ， 造 价 高 ， 对 于 油 的 过 6 一 喷嘴 7 一 固定 节 流 孔 、8 一 滤 油 器 ”9 一 滑 六 
滤 准 确 度 的 要 求 也 较 高 。 所 以 这 种 伺服 阀 适 10 一 阀 体 11 一 反馈 弹簧 杆 “12 一 弹簧 管 
用 于 要 求 结构 紧凑 、 动 特性 好 的 场合 。 力 反 一 线圈 
倘 式 电 液 伺服 六 框图 如 图 7-3.5 所 示 

2. 位 置 反馈 式 伺服 闪 

该 类 型 电 液 伺服 阔 为 二 级 滑 阀 式 位 置 反馈 伺 服 阀 结构 。 由 电磁 部 分 、 控 制 滑 阀 和 主 滑 阀 
组 成 。 直 接 位 置 反 馈 型 电 液 伺服 闪 的 主 阀 心 与 导 阀 心 构成 直接 位 置 比较 和 反馈 ， 其 工作 原理 
如 图 7-3-6 所 示 。 
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图 7-3-5” 力 反 馈 式 电 液 伺服 阀 框 图 


图 中 先导 阀 直 径 较 小 ， 直 接 由 动 圈 式 力 电动 机 的 线圈 驱动 ， 力 电动 机 的 输入 电流 约 为 
0 ~ +300mA。 当 输入 电流 T=0 时 ， 力 电动 机 线圈 的 驱动 力 f=0， 导 阀 心 位 于 主 立 零 位 没 
有 运动 ; 当 输入 电流 逐步 加 大 到 7=300mA 时 ， 力 电动 机 线圈 的 驱动 力也 逐步 加 大 到 约 为 
40N， 压 缩 力 电动 机 弹 繁 后 ,使 导 阀 心 产生 位 移 约 为 4mm; 当 输 入 电流 改变 方向 ，7 = 
-300mA 时 ， 力 电动 机 线圈 的 驱动 力也 变 成 约 -40N， 带 动 导 立 心 产 生 反 向 位 移 约 -4mm。 上 
述 过 程 说 明 导 阀 心 的 位 移 x 与 输入 电流 1 成 比例 ， 运 动 方向 与 电流 方向 保持 一 致 。 导 立 心 直 
径 小 ， 无 法 控制 系统 中 的 大 流量 ;， 主 立 心 的 阻力 很 大 ， 力 电动 机 的 推力 又 不 足以 驱动 主 立 心 。 
解决 的 办 法 是 ， 先 用 力 电 动机 比例 地 驱动 直径 小 的 导 立 心 ， 再 用 位 置 随 动 (直接 位 置 反 馈 ) 
的 办 法 让 主 阀 心 等 量 跟随 先导 闪 运 动 ， 最 后 达到 用 小 信号 比例 地 控制 系统 中 的 大 流量 之 目的 。 
设计 时 ,将 主 立 心 两 端 容 腔 看 成 为 驱动 主 阀 心 的 对 称 双 作 用 液压 氏 ， 该 饶 由 先导 阀 供 
油 ， 以 控制 主 阅 心 上 下 运动 。 由 于 导 阀 心 直 径 小 ， 加 工 困难 ， 为 了 降低 加 工 难度 ， 可 将 先导 
. 221 . 
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图 7-3-6 直接 位 置 反馈 型 电 液 伺服 阀 的 工作 原理 图 


阀 上 用 于 控制 主 立 心 上 下 两 腔 的 进 油 阀 口 由 两 个 固定 节 流 孔 代 替 ， 这 样 先 导 阀 可 看 成 是 由 两 
个 带 固 定 节 流 孔 的 半 桥 组 成 的 全 桥 。 为 了 实现 直接 位 置 反 馈 ， 将 主 阀 心 、 了 驱动 油 氏 、 先 导 阀 
阀 套 三 者 做 成 一 体 ， 因 此 主 阀 心 位 移 x。( 被 控 位 移 ) 反馈 到 导 阀 上 ， 与 先导 阀 套 位 移 x# 相 
等 。 当 导 阀 心 在 力 电 动机 的 驱动 下 向 上 运动 产生 位 移 x 时 ， 导 阀 心 与 阀 套 之 间 产 生 开口 量 
x 一 X 奉 ， 主 阀 心 上 腔 的 回 油 口 打开 ， 压 差 驱 动 主 立 心目 下 而 上 运动 ， 同 时 导 阀 口 在 反馈 的 
作用 下 逐步 关 小 。 当 导 阀 口 关闭 时 ， 主 阀 停 止 运 动 且 主 阀 位 移 x, =x# =xi,。 反 向 运动 亦 然 。 
在 这 种 反馈 中 ， 主 阀 心 等 量 跟 随 先 导 阀 运动 ， 故 称 为 直接 位 置 反馈 。 

图 7-3-7a 是 DY 系列 直接 位 置 反 馈 型 电 液 伺服 阀 的 结构 图 。 上 部 为 动 圈 式 力 电 动机 ， 
下 部 是 两 级 滑 阀 装 置 。 奈 力 油 由 P 口 进入 ，A、B 口 接 执行 元 件 ，T 口 回 油 。 由 动 圈 7 带动 
的 小 滑 闪 6 与 空心 主 滑 阀 4 的 内 孔 配 合 ， 动 圈 与 先导 滑 阀 固 连 ， 并 用 两 个 弹簧 8、9 定位 对 
中 。 小 滑 阀 上 的 两 条 控制 边 与 主 滑 阀 上 两 个 横向 孔 形 成 两 个 可 变节 流 口 11、12。P 口 来 的 压 
力 油 除 经 主 控 油 路 外 ， 还 经 过 固定 节 流 口 3、5 和 可 变节 流 口 11、12， 先 导 阀 的 环形 槽 和 主 
滑 阀 中 部 的 横向 孔 到 了 回 油 口 ， 形 成 如 图 7-3-7b 所 示 的 前 置 液压 放大 器 油 路 ( 桥 路 ) 。 显 
然 ， 前 置 级 液压 放大 器 是 由 具有 两 个 可 变节 流 口 11 、12 的 先导 滑 阀 和 两 个 固定 节 流 口 3、5 
组 合 而 成 的 。 桥 路 中 国定 节 流 口 与 可 变节 流 口 连接 的 节点 a、b 分 别 与 主 滑 阀 上 、 下 两 个 台 
肩 端面 连通 ， 主 滑 阀 可 在 节点 压力 作用 下 运动 。 平 衡 位 置 时 ， 节 点 a、b 的 压力 相同 ， 主 滑 
阀 保 持 不 动 。 如 果 先 导 滑 阀 在 动 圈 作 用 下 向 上 运动 ， 节 流 口 11 加 大 ，12 减 小 ，a 点 压力 降 
低 ，b 点 压力 上 升 ， 主 滑 阀 随 之 向 上 运动 。 由 于 主 滑 阀 又 兼作 先导 滑 阀 的 阀 套 (位 置 反馈 ) ， 
故 当 主 滑 阀 向 上 移动 的 距离 与 先导 滑 阀 一 致 时 ， 停 止 运动 。 同 样 ， 在 先导 滑 阀 向 下 运动 时 ， 
主 滑 阀 也 随 之 向 下 移动 相同 的 距离 。 故 为 直接 位 置 反 馈 系 统 。 这 种 情况 下 ， 动 圈 只 需 带 动 小 
滑 阀 ， 力 电动 机 的 结构 尺寸 就 不 至 于 大大 。 

以 滑 阀 作 前 置 级 的 优点 是 功率 放大 系数 大 ， 适 合 于 大 流量 控制 。 其 缺点 是 滑 阀 阀 心 受 力 
“222 . 
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液体 服 阀 
c) 电 液 伺服 阀 符 号 


图 7-3-7 DY 型 
a) 结构 图 b) 前 置 级 液压 放大 器 油 路 
1 一 阀 体 2 一 阀 座 3、5 一 固定 节 流 口 4 一 主 滑 阀 6 一 先导 阀 7 一 线圈 ( 动 圈 ) 



































10 一 磁 钢 (永久 磁铁 )”11、12 一 可 变节 流 口 

















8 一 下 弹簧 


9 一 上 弹 







较 多 、 较 大 ， 因 此 要 求 驱 动力 大 ; 由 于 摩擦 力 大 ， 使 分 辨 率 和 谐 环 增 大 ; 因 运 动 部 分 质量 

大 ， 动 态 响 应 慢 ; 公差 要 求 严 ， 制 造成 本 高 。 
上 述 工作 过 程 中 ， 动 圈 的 位 移 量 ， 一 级 阀 心 ( 导 阀 心 ) 的 位 移 量 与 主 阀 心 的 位 移 量 均 

相等 。 因 动 圈 的 位 移 量 与 输入 信号 电流 成 正比 ， 所 以 输出 的 流量 和 输入 信号 电流 成 正比 。 





二 级 滑 阀 型 位 置 反 馈 式 伺服 阀 的 框图 如 图 7-3-8 所 示 。 




















答 入 电流 _ 历 地 动 机 | 力 - 三 级 疝 必 +62) -| 控 制 口 | 一 -| 主 六 心 | 人 和 (开县 ) 
位 置 反 馈 | 


图 7-3-8 ”位置 反 馈 式 电 液 伺服 阀 框 图 


这 种 电 液 伺服 阀 具 有 结构 简单 、 工 作 可 靠 、 容 易 维 护 、 可 在 现场 进行 调整 、 对 油 液 清洁 


度 要 求 不 太 高 的 优点 。 
3. 电 液 伺服 阀 的 基本 特性 








(1) 输入 电流 一 输出 流量 特性 
空 载 时 输出 流量 和 输入 信号 电流 之 间 的 关系 ， 常 用 空 载 流量 特性 曲线 来 表示 ， 如 图 
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7-3-9 所 示 。 

由 这 一 曲线 可 得 到 该 阀 的 额定 值 、 线 性 度 、 滞 环 、 流 
量 增益 等 特性 。 

1) 额定 电流 有 一 一 在 这 一 电流 范 
与 输入 信号 电流 成 正比 。 

2) 额定 空 载 流 量 一 一 在 额定 压力 与 额定 电流 下 阀 的 空 
载 流量 。 

3) 线性 度 一 一 g 一 7 曲线 直线 性 的 度量 。 

4) 潍 环 一 一 主要 用 来 表明 信号 电流 改变 方向 时 ， 由 摩 
擦 力 、 磁 浸 等 原因 使 [gqg 曲线 不 重合 的 程度 。 常 以 曲线 上 同 
一 流量 下 电流 最 大 差 值 AL,,,, 与 阀 的 额定 电流 I 之 比 来 表示 。 

5) 流量 增益 一 一 gq, 与 1 之 比值 ， 即 g 一 7 曲线 的 平均 
斜率 。 

(2) 压力 增益 特性 





围 内 ， 阀 的 输出 流量 
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图 7-3-9 空 载 流量 特性 
让 一 额定 电流 


载 流量 “tan9 一 流量 增益 


iH 线 


go 一 最 大 空 


在 一 定 供 油 压力 下 ， 在 输入 电流 1 和 负载 压力 p. =p, -ps 曲线 上 ， 比 值 ApAT 称 为 压 
力 增 益 。 当 负载 流量 保持 为 零 时 ， 在 零 位 〈 中 间 平 衡 位 置 ) 附近 的 压力 增益 称 为 零 位 压力 





增益 。 零 位 压力 增益 与 主 滑 阀 的 开口 形式 有 关 ， 以 零 开 
口 形式 最 高 。 提 高 供 油 压力 p, 也 可 提高 零 位 压力 增益 。 
但 这 一 特性 主要 与 阀 的 制造 质量 有 关 。 提 高 零 位 压力 增 
益 ， 对 于 减 小 不 灵敏 区 、 提 高 准确 度 有 作用 ， 但 对 稳定 
性 起 相反 的 作用 。 图 7-3-10 是 零 开口 伺服 阀 的 零 位 压力 
增益 特性 曲线 。 

(3) 负载 压力 、 流 量 特 性 

这 一 特性 往往 是 选用 伺服 阀 的 主要 依据 。 图 7-3-11 
为 负载 压力 一 流量 特性 曲线 。 

(4) 对 数 频率 特性 

它 表 示 电 液体 服 阀 的 动态 特性 。 幅 频 曲 线 中 -3dB 时 
频率 为 该 阀 的 频 宽 。 其 
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图 7-3-10 零 位 压力 增益 特性 


有 0.0] 一 0.1 输入 电流 
ZImA 




















| 线 





值 越 大 则 该 阀 的 工作 频率 范围 越 大 。 对 数 频 率 特性 也 是 分 析 伺 服 系统 


动 特性 以 及 设计 、 综 合 电 液 伺服 系统 的 依据 。 图 7-3-12 为 阀 的 对 数 频率 特性 曲线 。 
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图 7-3-12 ”对 数 频率 特性 
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(5) 零 漂 与 零 信 

伺服 阀 由 于 供 油 压力 的 变化 和 工作 油 温度 的 变化 而 引起 的 零 位 (01 = 产 =0 的 几何 位 
置 ) 变化 称 为 零 漂 。 零 漂 一 般 用 使 其 恢复 零 位 所 需 加 的 电流 值 与 额定 电流 值 之 比 来 衡量 。 
这 一 比值 越 小 越 好 。 吃 外 ， 由 于 制造 、 调 整 、 装 配 的 差别 ， 控 制 线圈 中 不 加 电流 时 ， 消 阀 不 
一 定位 于 中 位 。 有 时 必须 加 一 定 的 电流 才能 使 其 恢复 中 位 〈 零 位 ) 。 这 一 现象 称 为 零 俩 。 零 
偏 以 使 阀 恢 复 零 位 所 需 加 之 电流 值 与 额定 电流 值 之 比 来 衡量 。 

(6) 不 灵敏 度 

由 于 不 灵敏 区 的 存在 ， 伺 服 阀 只 有 在 输入 信号 电流 达 一 定 值 时 才 会 改变 状态 。 使 伺服 阀 
发 生 状态 变化 的 最 小 电流 与 额定 电流 之 比 称 为 不 灵敏 度 。 其 值 愈 小 愈 好 。 


习题 与 思考 题 


1. 什么 是 DEH? 为 什么 要 采用 DEH 控制 ? 

2. DEH 控制 系统 有 哪些 主要 功能 ? 

3. EH 系统 为 什么 采用 高 压 抗 燃油 作为 工 质 ? 

4. EH 油 系 统 由 几 部 分 组 成 ? EH 系统 供 油 装置 有 什么 功能 ? 
5. AST 电磁 痪 有 何 作 用 ? 
6 
7 
8 
9 














. 隔膜 阀 的 作用 及 其 工作 原理 是 什么 ? 

. 位 移 传感器 (LVDT) 有 几 个 ” 作用 是 什么 ? 

. 铀 动机 的 作用 是 什么 ?由 哪 几 部 分 构成 ? 

. 油 动机 快速 关闭 时 ， 能 否 将 阀 心 及 阀 座 损坏 ? 为 什么 ? 

10. 缉 荷 阐 有 什么 作用 ? 

11. 简 述 伺服 控制 电路 的 工作 原理 。 

12. OPC 电磁 阀 什么 作用 ? 为 什么 在 OPC 与 AST 油管 路 之 间 设 有 单 向 阀 ? 
13. 危急 遮 断 系统 有 什么 作用 ? 危急 遮 断 系统 由 哪 几 部 分 组 成 ? 
14. 危急 遮 断 控制 块 主要 功能 是 什么 ? 

15. 执行 机 构 逆 止 阐 有 何 作用 ? 

16. 执行 机 构 隔 离 阅 有 什么 作用 ? 
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第 一 节 ” 转 差 电动 机 调 速 机 构 


一 、 电 气 传动 基础 

以 交流 (直流) 电动 机 为 动力 拖 动 各 种 生产 机 械 的 系统 称 为 交流 (直流 ) 电气 传动 系 
统 ， 也 称 交流 (直流 ) 电气 拖 动 系统 ， 如 图 8-1-1 所 示 。 其 目的 是 根据 设备 和 工艺 的 要 求 
通过 改变 电动 机 速度 或 输出 转 矩 改变 终端 设备 的 速度 或 输出 转 矩 。 























交流 电源 直流 输出 中 间 传动 机 构 终端 机 械 

输入 人 过 直流 

电动 机 厂 一 

| 
交流 输出 | 玫 轮 兴办 箱 等 风机 . 泵 等 

~ /x \ | 

电动 机 
执行 机 构 
变频 器 














到 8-1-1 电气 传动 系统 原理 
电力 传动 系统 运动 方程 式 如 下 : 














dn 
公转 生 一 人名 开 对 逢 三/ 


大 电动 机 功率 三 了 电动 机 转 短 X 放电 动机 速度 X 人 常数 





其 运行 规律 如 下 : 

1 ) Tigamuisie > 7 和 # 拓 一 加速 运 行 ; 
2 ) Ta 和 拓 < 了 和 友和 拓 一 减速 运行 ; 
3 ) 7 机 条 失 = 了 考生 一 恒 速 运行 








4) 电动 机 转 矩 控制 性 能 是 影响 电气 传动 系统 性 能 高 低 的 最 重要 因素 ; 
5) 加 减速 时 间 和 电动 机 转 矩 、 负 载 转 矩 、 系 统 惯量 有 关 。 
电气 传动 系统 结构 如 图 8-1-2 所 示 ， 有 以 下 两 种 工作 模式 : 
速度 模式 : 以 保持 转速 恒定 为 目的 ， 如 常规 调 速 系统 (电梯 、 各 类 生产 线 ) 。 控 制 设备 
根据 速度 要 求 自 动 调整 电动 机 转 抢 适应 外 部 的 负载 变化 ， 恒 速 时 电动 机 转 矩 肯定 等 于 负载 
转 矩 。 
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转 矩 模式 :以 控制 电动 机 转 抵 
恒定 为 目的 ， 如 : 开卷 / 收 卷 ， 便 束 
时 电动 机 转 矩 肯定 等 于 负载 转 矩 ， 
但 电动 机 的 运转 速度 不 确定 。 如 果 
电动 机 转 矩 始终 大 于 负载 转 矩 ， 则 Tea 
速度 持续 上 升 直至 设备 限 速 或 损坏 ; a 
如 果 电动 机 转 矩 始终 小 于 负载 转 矩 ， 

则 速度 为 0 或 最 低 (下 限 ) 速度 。 为 保证 系统 安全 ， 必 须 额外 考虑 限 速 或 超速 保护 。 


二 、 转 差 电动 机 调 速 系统 


转 差 电动 机 又 称 电 磁 调 速 电动 机 ， 是 一 种 控制 简单 的 交流 无 级 调 速 电 动机 ， 它 由 三 相 蜡 
步 电 动机 、 电 磁 转 差 离 合 器 和 测速 发 电机 组 成 ， 可 通过 控制 器 进行 较 宽 范围 的 平滑 无 级 调 
速 ， 其 调 速 比 可 达 10:1。 而 且 具 有 起 动 转 矩 大 、 起 动 平稳 、 对 电网 冲击 小 等 优点 ， 因 此 广 
泛 应 用 于 电站 、 化 工 、 治 金 等 领域 ， 尤 其 适用 于 变 转 矩 的 泵 与 风机 负载 。 

在 火电 站 带 有 中 间 贮 仓 的 煤 粉 炉 燃 烧 控 制 系统 中 ， 进 入 炉膛 的 燃料 量 控制 是 靠 改 变 给 粉 
机 转速 来 实现 的 。 而 给 粉 机 转速 控制 多 采用 转 差 电动 机 〈 即 电磁 调 速 异 步 电动 机 ) 调 速 系 
统 ， 就 是 基于 转 差 电动 机 调 速 具有 简单 可 靠 、 经 济 实用 的 优点 。 

转 差 电动 机 调 速 系统 构成 及 工作 原理 如 图 8-1-3 所 示 ， 由 三 相交 流 电源 控制 的 异步 电动 
机 2 带动 转 差 离合 器 的 电 枢 1 以 恒定 转速 n 旋转 。 给 粉 机 的 给 定 转速 与 实际 转速 相 比 较 后 ， 
其 差 值 通过 控制 电路 改变 转 差 离 合 器 励磁 线圈 4 中 的 励磁 电流 ， 励 磁 电流 的 变化 使 转 差 离合 
器 输出 轴 3 ( 即 给 粉 机 转轴 ) 的 转速 改变 。 转 差 离 合 器 输出 轴 的 转速 经 测速 发 电机 6 转换 成 
频率 信号 ， 再 由 速度 负 反馈 电路 转换 成 电压 ， 该 电压 的 大 小 代表 着 给 粉 机 的 实际 转速 。 当 速 
度 负 反馈 信号 与 速度 给 定 信 号 平衡 时 。 给 粉 机 的 转速 便 稳 定 在 稳定 转速 上 。 给 粉 机 以 一 定 转 
速 运转 ， 维 持 一 定 的 出 力 。 


中 间 传 动机 构 
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图 8-1-3 ” 转 差 电 动机 调 速 系统 原理 
1 一 电 枢 2 一 异步 电动 机 3 一 输出 轴 ”4 一 励磁 绕组 5 一 磁极 6 一 测速 发 电机 


如 果 系 统 中 出 现 转 速 扰动 导致 输出 轴 转 速 下 降 ， 则 速度 反馈 信号 必然 减 小 ， 与 给 定 速度 

的 差 值 就 会 增 大 ， 从 而 使 控制 电路 输出 电流 增 大 ， 即 转 差 离合 器 的 励磁 电流 增 大 ， 致 使 给 粉 
机 转速 回升 ， 直 到 给 粉 机 转速 恢复 到 扰动 前 的 转速 为 止 。 

带 有 速度 负 反 馈 的 转 差 电动 机 的 主要 缺点 是 : 在 空 载 或 轻 载 (小 于 10% 额定 转 矩 ) 时 ， 
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由 于 反馈 不 足 ， 会 造成 失控 现象 ; 在 调 速 时 ， 随 着 转速 降低 ， 离 合 器 的 输出 功率 和 效率 也 相 
应 地 按 比例 下 降 。 所 以 转 差 电动 机 适用 于 长 期 高 速 运转 和 短 时 间 低 速 运转 。 


三 、 转 差 电 动机 的 结构 及 工作 原理 


1. 结构 及 工作 原理 

电磁 调 速 异 步 电动 机 是 由 普通 笼 型 异步 电动 机 、 电 磁 转 差 离合 器 和 电气 控制 装置 三 部 分 
组 成 。 图 8-1-4 为 转 差 离合 器 的 结构 示意 图 。 

异步 电动 机 作为 原 动 机 使 用 ， 当 它 旋转 时 带 
动 离合 器 的 电 枢 一 起 旋转 ， 电 气 控制 装置 是 提供 
转 差 离合 器 励磁 线圈 励磁 电流 的 装置 。 这 里 主要 
介绍 电磁 转 差 离合 器 ， 如 图 8-1-4 所 示 ， 它 包括 
电 枢 、 磁 极 和 励磁 线圈 三 部 分 。 电 枢 为 铸 钢 制 成 
的 贺 简 形 结构 ， 它 与 笼 型 异步 电动 机 的 转轴 相连 
接 ， 俗 称 主动 部 分 ， 磁极 做 成 扑 形 结构 ， 装 在 负 和 
载 轴 上 ， 俗 称 从 动 部 分 。 主 动 部 分 和 从 动 部 分 在 四， 竹本 和 调任 基本 结合 
机 械 上 无 任何 联系 。 当 励磁 线圈 通过 电流 时 产生 ee 
磁场 ， 扑 形 结构 便 形 成 很 多 对 磁极 。 此 时 若 电 要 
被 敌 型 异步 电动 机 拖 着 旋转 ， 那 么 它 便 切 制 磁场 相互 作用 ， 产 生 转 矩 ， 于 是 从 动 部 分 的 磁极 
便 跟着 主动 部 分 电 枢 一 起 旋转 ， 前 者 的 转速 低 于 后 者 ， 因 为 只 有 当 电 枢 与 磁场 存在 着 相对 运 
动 时 ， 电 枢 才能 切割 磁力 线 。 磁 极 随 电 枢 旋转 的 原理 与 普通 异步 电动 机 转子 跟着 定子 绕组 的 
旋转 磁场 运动 的 原理 没有 本 质 区 别 。 所 不 同 的 是 ， 异步 电动 机 的 旋转 磁场 由 定子 绕组 中 的 三 
相交 流 电 产 生 ， 而 电磁 转 差 离合 器 的 磁场 则 由 励磁 线圈 中 的 直流 电流 产生 ， 并 由 于 电 枢 旋转 
才 起 到 旋转 磁场 的 作用 。 

电磁 转 差 离合 器 的 机 械 特性 可 近似 地 用 下 列 经 验 公式 表示 : 











































































































Re 
全 
离合 器 主动 部 分 〈 笼 型 电动 机 ) 的 转速 ; 
离合 右 从 动 部 分 (人 磁极 ) 的 转速 
1 一 一 励磁 电流 ，; 
K 一 一 与 离合 器 结构 有 关 的 系数 ; 
7 一 一 离合 器 的 电磁 转 矩 。 
当 稳 定 运行 时 ， 负 载 转移 与 离合 需 的 电磁 转 矩 相等 。 由 上 述 公 式 可 知 
1) 当 负 载 一 定时 ， 励 磁 电 流 到 的 大 小 决定 从 动 部 分 转速 的 高 低 ， 励 磁 电流 愈 大 ， 转 速 
愈 高 ; 反之， 励磁 电流 愈 小 ， 转 速 就 愈 低 。 根 据 这 一 特性 ， 可 以 利用 电气 控制 电路 非常 方便 
地 调节 从 动 部 分 的 转速 。 
2) 当 励磁 电流 一 定时 ， 从 动 部 分 转速 将 随 着 负载 转 矩 增加 而 急剧 降低 ， 并 且 这 种 下 降 
在 弱 励 磁 电 流 的 情况 下 更 加 严重 ， 如 图 8-1-5a 所 示 ， 它 具有 较 软 的 机 械 特 性 ， 这 种 软 的 机 
械 特 性 在 许多 情况 下 ， 不 能 满足 生产 机 械 的 要 求 。 为 了 获得 范围 较 广 、 平 滑 而 稳定 的 调 速 特 
性 ， 通 常 采用 速度 负 反馈 的 措施 ， 使 电磁 转 差 离合 器 具有 图 8-1-5b 所 示 的 便 机 械 特 性 。 
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该 电磁 转 矩 使 离合 器 从 动 部 分 跟随 电 枢 以 n 的 转速 沿 同一 方向 旋转 (n <m) ， 工 作 气 
陈 中 的 磁感应 强度 的 大 小 取决 于 激 磁 电流 五 ， 即 受 电气 控制 装置 输出 直流 电流 的 控制 ， 所 以 
当 离合 需 的 负载 转 矩 一 定时 ， 只 要 平滑 地 改变 电气 控制 装置 的 输出 电流 ， 就 可 以 方便 地 实现 
给 粉 机 的 调 速 。 

离合 器 工作 的 必要 条 件 是 在 电 枢 中 出 现 涡 流 ， 而 涡流 的 出 现 条 件 又 必须 是 主动 部 分 与 从 
动 部 分 有 相对 运动 ， 即 有 和 转 差 (n -no0)。 正 是 有 了 这 个 转 差 ， 电 枢 中 才 产 生 涡流 ， 也 才 
有 驱使 从 动 部 分 旋转 的 转 矩 。 从 这 一 点 看 ， 转 差 离 合 器 与 异步 电动 机 颇 为 相似 ， 其 区 别 仅 在 
于 异步 电动 机 的 旋转 磁场 由 三 相交 流 电流 产生 ; 转 差 离合 器 的 旋转 磁场 由 直流 电流 产生 。 

2. 机 械 特性 

转 差 电 动机 的 机 械 特 性 如 图 8-1-5 所 示 ， 其 中 图 8-1-5a 是 没有 引入 速度 负 反馈 时 的 机 
械 特性 。 由 图 示 可 知 ， 这 种 离合 器 的 机 械 特 性 具有 如 下 特点 : 
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要 8-1-5 ” 转 差 电 动机 的 机 械 特性 
a) 无 速度 负 反 馈 时 b) 有 速度 负 反 馈 时 


当 负 载 转 矩 一 定时 ， 励 磁 电 流 越 大 ， 给 出 转速 越 高 ; 反之 转速 越 低 。 当 励磁 电流 切断 
时 ， 尽 管 电动 机 仍 在 带动 电 枢 以 m 速度 转动 ， 但 离合 器 从 动 轴 则 不 会 旋转 ， 即 n 为 零 。 所 
以 调整 励磁 电流 的 大 小 便 可 改变 离合 器 输出 轴 的 转速 。 当 励磁 电流 1 一定 时， 负载 转 矩 
稍 有 变化 ， 输 出 轴 转 速 n 就 会 产生 明显 的 变化 ， 即 机 械 特 性 比较 “ 软 ”， 这 是 该 调 速 系统 的 
特点 。 

为 了 克服 离合 器 的 “ 软 ” 机 械 特性 ， 可 通过 采用 测速 发 电机 引入 速度 负 反 馈 环节 ， 使 
“ 软 ” 机 械 特性 改造 为 “ 硬 ” 机 械 特性 ， 如 图 8-1-5b 所 示 。 此 时 ， 在 励磁 电流 /不 变 的 情 
况 下 ， 负 载 转 矩 在 宽 范 围 内 变化 时 ， 输 出 轴 转 速 可 维持 平滑 而 稳定 的 转速 特性 ， 此 时 离合 央 
输出 轴 转 速 仅 随 励磁 电流 而 变化 。 

总 而 言 之 ， 转 差 电动 机 自身 的 工作 特性 为 软 特性 ， 转 速 随 负载 的 变化 而 显著 变化 ， 励 磁 
电流 五 越 小 ， 机 械 特性 越 软 。 在 与 配套 的 控制 器 一 起 使 用 时 ， 因 控制 需 内 配置 带 有 速度 负 
反馈 的 可 控 硅 控制 系统 ， 当 负载 转 矩 在 10% ~100% 范围 变化 时 ， 它 能 根据 测速 发 电机 的 信 
号 自动 调节 励磁 电流 /使 输出 转速 n 基本 不 变 , 使 电动 机 特性 变 硬 ， 这 种 特性 称 为 人 工 特 
性 。 电 磁 离 合 器 的 传递 效率 与 转速 成 正比 ， 因 此 电动 机 最 好 在 调 速 范围 中 、 高 段 使 用 。 

3. 测速 发 电机 

速度 反馈 系统 的 转速 测量 元 件 采 用 测速 发 电机 〈 即 磁 阻 变 送 器 ) ， 它 的 原理 如 图 8-1-6 
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所 示 。 

磁 阻 变 送 带 又 称 测速 尖 ， 它 由 定子 和 转子 两 部 分 组 
成 。 定 子 由 永久 磁 钢 、 极 靳 和 线圈 组 成 ， 固 定 在 与 离合 
器 轴 同 心 的 外 帝 上 ， 极 床上 套 有 线圈 ; 转子 为 一 个 采用 
软 磁 材 料 做 成 60 齿 均 匀 分 布 的 齿 副 ， 与 离合 器 的 从 动 
轴 同 轴 连 接 ， 极 靳 与 齿 盘 之 间 保 持 约 0.25mm 的 间隙。 
当 离 合 器 的 从 动 轴 和 带动 齿 盘 转 动 时 ， 由 于 齿 盘 的 齿 、 林 
交替 变化 ， 气 际 的 大 小 就 以 一 定 频 率 周期 性 地 变化 ， 引 
起 气 辽 磁 通 也 以 一 定 频率 交 蔡 变化 ， 于 是 在 线圈 2 中 产 5 
生 感 应 电动 势 ， 此 感应 电动 势 为 一 定 频率 的 交流 信号 。 |。 而 训 类 吕 的 疆 风 示意图 
极 闲 上 两 个 线圈 中 感应 电动 势 的 相 加 值 为 输出 信号 ww。 1 一 永久 磁 钢 2 一 线圈 3 一 极 靳 

测速 发 电机 的 输出 信号 为 一 定 频 率 的 交 变 信号 ui， 4 一 转子 5 一 被 测 转速 的 转轴 
其 波形 近似 为 正弦 波 。ui 的 频率 为 











/=n (oy 
式 中 zx 


n 





齿 盘 的 齿 数 ; 
转子 转速 。 

因为 转子 上 的 齿 盘 齿 数 为 60， 所 以 输出 信号 的 频率 /=n， 即 等 于 离合 器 从 动 轴 的 转速 ， 
而 测速 发 电机 输出 电压 信号 wu 的 频率 (或 幅 值 大 小 ) 就 直接 反映 了 离合 器 从 动 轴 转 速 n 的 
大 小 。 





第 二 节 ” 液 力 偶 合 器 调 速 机 构 


一 、 概 述 

液 力 偶合 器 是 以 液体 为 介质 传递 功率 的 一 种 液 力 传 动 装置 ， 其 调 速 技术 属于 机 械 调 速 范 
暑 ， 它 是 将 匹配 合适 的 调 速 型 液 力 偶合 器 安装 在 常规 的 交流 电动 机 和 负载 ( 风机、 水 有 泵 或 
压缩 机 ) 之 间 ， 将 转速 恒定 的 电动 机 输入 转速 ， 通 过 偶合 器 工作 腔 中 高 速 循环 流动 的 液体 ， 
向 负载 传递 力 怎 和 输出 转速 。 只 要 改变 工作 腔 中 液体 的 充满 程度 即 可 调节 输出 转速 。 它 的 优 
点 是 可 以 空 载 起 动 电动 机 ， 可 控 地 逐步 起 动 大 负载 。 其 无 级 调 速 特性 可 以 大 量 节省 耗 电量 ， 
可 方便 地 使 用 遥控 或 者 自动 控制 。 

理想 状态 下 ， 当 压力 趋 于 无 穷 大 时 ,输出 转速 与 输入 转速 相等 ， 相 当 于 钢 性 联 轴 絮 
(偶合 器 ) 。 当 压力 减 小 时 ， 输 出 转速 相应 降低 ， 连 续 改 变 介 质 压 力 ， 输 出 转速 可 以 得 到 低 
于 输入 转速 的 无 级 调节 。 

根据 液 力 偶合 器 的 上 述 特点 ， 可 以 等 效 为 图 8-2-1 所 示 的 模型 。 

功率 控制 调 速 原理 表明 ， 传 动 速 度 的 改变 ， 实质 是 机 械 功 率 调 节 的 结果 。 因 此 液 力 偶合 
右 输 出 转速 的 降低 ， 实 际 是 输出 功率 减 小 。 在 调 速 过 程 中 ， 液 力 偶合 器 的 原 传动 转速 没有 发 
生变 化 ,假设 负载 转 矩 不 变 ， 原 传动 的 机 械 功 率 也 不 变 ， 那么 输入 与 输出 功率 的 差 值 功率 哪 
里 去 了 呢 ? 显然 是 被 液 力 偶合 器 以 热能 形式 损耗 掉 了 。 因 此 ， 不 能 简单 地 认为 液 力 偶合 器 调 
.230 . 
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液 力 偶合 器 
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图 8-2-1 液 力 偶合 器 等 效 模型 


速 是 “ 丢 转 ”， 而 实际 是 丢 功 率 。 设 原 传 动 功率 为 Pu ， 输 出 功率 为 Pu ， 则 损耗 功率 为 
AP = Pm -Pu 

液 力 调 速 的 原理 是 利用 液 力 偶 合 器 工作 腔 内 工作 油 液 的 动量 矩 变化 , 来 传递 电动 机 能 
量 。 电 动机 通过 液 力 偶合 占 的 输入 轴 拖 动 其 主动 工作 轮 ( 泵 轮 )， 对 工作 油 进行 加 速 ， 被 加 
速 的 工作 油 剖 击 液 力 偶合 器 的 从 动工 作 轮 (涡轮)， 通 过 输出 轴 又 把 工作 油 的 能 量 传 递 给 负 
载 。 这 样 可 以 利用 某 种 装置 ， 控 制 工作 腔 内 参与 能 量 传 递 的 工作 油 的 多 少 来 控制 负载 的 
转速 。 

液 力 偶 合 器 是 一 种 耗 能 型 的 机 械 调 速 装置 ， 调 速 越 深 (转速 越 低 ) 损耗 越 大 ， 特 别 是 
恒 转 矩 负 载 ， 由 于 原 传动 输入 功率 不 变 ， 损 耗 功率 将 转速 损失 成 比例 增 大 。 对 于 风机 泵 类 负 
载 ， 由 于 负载 转 矩 按 转 速 平方 率 变化 ， 原 传动 输入 功率 则 按 转 速 的 平方 率 降低 ， 损 耗 功率 相 
对 小 一 些 ， 但 输出 功率 是 按 转速 的 立方 率 减 小 ， 调 速效 率 仍然 很 低 。 液 力 偶合 器 的 平均 调 速 
效率 在 50% 左右。 

目前 200MW 以 上 单元 机 组 的 锅炉 给 水 系统 广泛 采用 了 具有 液 力 偶合 器 的 变速 给 水 有 泵 ， 
其 主要 优点 是 调 速 控 制 性 能 优良 ， 能 提高 运行 的 经 济 性 。 液 力 偶 合 器 一 般 分 为 调 速 型 与 限 矩 
型 两 种 。 


二 、 调 速 型 液 力 偶合 器 
调 速 型 液 力 偶合 器 ， 由 于 具有 空 载 及 慢 速 起 动 、 无 级 调 速 等 功能 ， 因 而 在 国民 经 济 的 各 





行业 得 到 广泛 应 用 。 
1. 工作 原理 


(1) 液 力 偶合 器 基本 构成 

图 8-2-2 是 调 速 型 液 力 偶 合 器 基本 构成 原理 图 。 它 主要 是 由 泵 轮 、 涡 轮 和 旋转 外 套 组 
成 。 由 泵 轮 与 涡轮 、 涡 轮 与 旋转 外 套 之 间 分 别 形成 两 个 腔 室 。 泵 轮 与 涡轮 之 间 形 成 的 是 环形 
空 腔 ， 两 轮 内 分 别 装 有 20 ~40 片 径 向 叶片 ， 涡 轮 内 叶片 比 泵 轮 叶 片 少 1 ~4 片 ， 以 免 共 振 。 
泵 轮 安 装 在 主动 轴 端 部 ， 主 动 轴 与 电动 机 轴 连 接 ; 而 涡轮 与 从 动 轴 和 连接， 从 动 轴 连 接 泵 的 
转轴 。 

当 泵 轮 在 主动 轴 驱 动 下 旋转 时 ,循环 圆 内 的 工作 油 在 离心 力作 用 下 沿 径 向 流 道外 甩 而 升 
压 ， 在 出 口 以 径 向 相对 速度 与 圆周 速度 的 合 速度 冲 人 涡轮 进口 径 向 流 道 ， 工 作 油 在 涡轮 的 径 
向 流 道 内 动量 矩 降 低 了 ， 进 而 对 涡轮 产生 了 转动 力矩 ， 使 涡轮 旋转 。 工 作 油 消 耗 了 能 量 之 后 
从 涡轮 出 口 流 出 ， 又 流入 和 泵 轮 入 口径 向 流 道 ， 以 重新 获得 能 量 。 就 这 样 ， 工 作 油 在 循环 圆 内 
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图 8-2-2 ” 液 力 偶合 带 基 本 构成 原理 图 
背 壳 “2 一 涡轮 3 一 泵 轮 4 一 外 壳 5 一 电动 执行 器 ”6 一 勺 管 7 一 油泵 ”8 一 压力 表 9 一 温度 表 
10 一 铂 热电 阻 11 一 压力 变 送 器 ”12 一 油 冷却 器 ”13 一 综合 参数 测试 仪 (现场 用 ) 14 一 综合 参 
数 测试 仪 (控制 室 用 )” 15 一 转速 传感器 “16 一 转速 仪 17 一 伺服 放大 器 ”18 一 电动 操作 器 
19 一 液 位 传感器 “20 一 液 位 报警 器 “21 一 电 加 热 器 “22 一 电 加 热 自动 控制 器 


周而复始 地 自然 循环 ， 传 递 能 量 。 

男 一 空 腔 是 由 涡轮 与 旋转 外 套 构成 ， 腔 内 有 从 有 泵 轮 与 涡轮 的 间 际 流出 的 工作 油 ， 随 着 放 
转 外 套 和 涡轮 旋转 。 在 离心 力作 用 下 ， 工 作 油 在 此 腔 室 内 沿 外 圆 形成 油 环 。 泵 轮 的 转速 是 固 
定 的 ， 而 涡轮 的 转速 则 是 根据 工作 油 量 的 多 少 而 改变 ， 工 作 油 越 多 ， 和 泵 轮 传 给 涡轮 的 力矩 越 
大 ， 则 涡轮 转速 越 高 ， 反 之 涡轮 转速 越 低 。 因 而 ， 只 要 改变 工作 油 量 就 可 以 改变 涡轮 转速 。 
而 循环 圆 内 工作 油 量 的 控制 有 三 种 方法 : 一 是 移动 旋转 内 套 空 腔 中 勺 管 端口 的 位 置 改变 工作 
油 量 ;二 是 改变 由 工作 油泵 经 控制 阀 进 入 循环 圆 内 的 进 油 量 ， 三 是 这 两 种 方法 的 联合 使 用 。 
在 电站 多 采用 第 一 种 方法 ， 即 通过 改变 勺 管 的 位 置 从 而 改变 工作 油 量 来 控制 转速 。 勺 管 是 一 
头 弯 成 90" 的 短 管 ， 弯 头 部 分 置 于 勺 管 室 ( 排 油 室 ) ， 管 口 迎 着 油 的 旋转 方向 ， 利 用 油 旋转 
产生 的 速度 头 ， 工 作 油 进入 勺 管 口内 并 排出 。 勺 管 位 置 不 同 ， 泵 轮 与 涡轮 间 的 充 油 量 不 同 ， 
泵 轮 传 给 涡轮 的 转 矩 不 同 ， 因 而 涡轮 的 转速 也 不 同 。 这 样 就 实现 了 涡轮 轴 的 无 级 变速 。 

工作 油 在 泵 轮 与 涡轮 之 间 流 动 ， 不 可 避免 地 有 涡流 、 流 体内 部 摩擦 等 能 量 损失 。 因 此 ， 
. 232. 
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涡轮 的 角速度 w, 小 于 泵 轮 的 角速度 w, ， 即 泵 轮 与 涡轮 间 必 然 有 一 转 差 率 *: 


sd (8-2-1) 


1 1 





式 中 i 一 一 传动 比 。 

转 差 率 和 传动 比 的 大 小 表示 液 力 联 轴 器 的 调整 范围 。 

(2) 液 力 偶合 器 油 路 系统 

调 速 型 液 力 偶合 器 安装 于 笼 型 电动 机 和 减速 器 〈 或 风机 水 和 到) 之 间 。 输 入 轴 与 条 轮 、 
旋转 外 壳 、 副 油 腔 相连 接 并 一 起 转动 ， 涡 轮 和 输出 轴 相 连接 。 工 作 时 工作 油 在 流 道中 形成 环 
流 驱 动 涡轮 及 输出 轴 。 在 副 油 腔 内 设 有 可 移动 的 勺 管 ， 用 于 改变 流 道 的 充 油 量 ， 从 而 改变 输 
出 轴 的 力矩 及 转速 。 油 路 循环 : 由 油泵 至 冷 
却 需 使 热 油 冷 却 ， 然 后 分 两 路 ， 一 路 至 偶合 
顺 工 作 腔 ， 一 路 经 过 过 滤 需 再 到 各 轴承 起 润 






































滑 作 用 ( 见 图 8-2-3)。 x x 
泵 轮 和 涡轮 对 称 布置 ， 几何 尺寸 相同 ， ,| ow TT 
在 轮 内 设 有 许多 径 向 辐射 叶片 ， 工 作 时 ， 在 i 





偶合 器 的 流 道内 充 以 工作 油 。 当 主动 轴 带 动 呈 ] 
泵 轮 旋转 时 ， 工 作 油 在 叶片 的 带动 下 ， 因 离 
心力 的 作用 由 泵 轮 内 侧 (进口 ) 流向 外 缘 
(出 口 ) ， 形 成 高 压 高 速 液 流 ， 冲 击 涡轮 叶 
片 ， 使 涡轮 跟着 泵 轮 同 向 旋转 。 工 作 油 在 涡 
轮 中 由 外 缘 (进口 ) 流向 内 侧 (出 口 ) 的 
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流动 过 程 中 减 压 减速 ， 然 后 再 流入 泵 轮 进 ee 
口 ， 如 此 循环 不 止 。 在 这 种 循环 流动 过 程 
中 ， 泵 轮 把 输入 的 机 械 功 转换 为 工作 油 的 动 图 8-2-3 ， 油 路 系统 布置 图 





能 和 升 高 压力 的 势能 ， 而 涡轮 则 把 工作 油 的 
动能 和 势能 转换 成 输出 的 机 械 功 ， 从 而 实现 功率 的 传递 。 

由 于 液 流 在 液 力 元 件 工 作 腔 中 运动 的 复杂 性 ， 至 今 尚 不 能 用 数学 模型 表达 。 通 常用 可 视 
化 技术 进行 偶合 需 内 特性 试验 研究 ， 把 偶合 器 的 壳 体 用 透明 的 丙烯 酸 类 树脂 材料 制造 ， 通 常 
用 线束 法 、 油 膜 法 、 显 迹 追 踪 法 、 激 光 测 速 法 以 便 观 察 流 道内 部 的 液体 流 态 变 化 规律 。 

工程 上 通常 以 大 量 的 试验 为 依据 ， 以 寻求 最 佳 的 腔 型 。 对 液体 在 偶合 器 流 道 内 流动 进行 
理论 分 析 时 ， 不 得 不 做 一 些 简 化 和 假定 。 将 三 元 流动 简化 为 二 元 或 一 元 流动 。 假 定 叶 轮 的 片 
数 为 无 穷 多 ， 叶 片 厚度 为 无 穷 薄 ， 以 平均 流速 来 代表 整个 叶轮 流 道内 液体 运动 的 平均 物理 现 
象 。 假 定 在 无 叶片 区 内 液 流 无 能 量变 化 ， 仍 保持 液 流 在 进入 该 区 前 的 原状 态 不 变 。 液 体 在 叶轮 
流 道内 总 的 流动 ， 任 何 质 点 的 运动 不 会 超出 自身 所 在 的 旋转 曲线 的 范围 之 外 。 用 液 流速 度 三 角 
形 、 速 度 环 量 、 相 对 伯 努 利 方程 以 及 动量 矩 等 理论 分 析 液 流 规律 ， 用 相似 理论 设计 产品 系列 。 

2. 调 速 型 液 力 偶合 器 传动 机 构 

从 气动 (或 电动 ) 执行 机 构 到 勺 管 的 传动 机 构 如 图 8-2-4 所 示 。 当 机 组 减负 荷 时 ， 气 
动 (或 电动 ) 执行 机 构 顺 时 针 方 向 运动 带动 扇形 凸轮 6 顺 时 针 转 动 ， 从 而 使 齿 条 导 杆 4 在 
弹簧 13 力 的 作用 下 作 垂直 下 降 运 动 ， 带 动 圆柱 齿轮 3 也 作 顺 时 针 转 动 ， 再 经 扇形 齿轮 轴 5 
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带动 而 形 齿轮 2 使 义 管 1 向 上 垂直 移动 ， 从 而 
使 旋转 外 过 内 的 工作 油 泄 油 量 增加 ， 达 到 减负 
荷 的 目的 。 当 机 组 负荷 增加 时 执行 机 构 各 部 件 
的 运动 方向 相反 。 

3. 液 力 偶合 器 的 工作 液体 

液 力 偶合 器 上 是 靠 工 作 液 体 来 传递 扭矩 
的 ， 液 力 偶合 器 工作 液体 的 种 类 适应 我 国标 准 
的 一 般 有 N32 号 液压 油 、HJ -20 号 机 械 油 、6 
号 液 力 传动 油 (在 特殊 场合 也 可 以 用 水 作为 工 
作 液 体 ) 等 。 不 同性 质 的 工作 液体 对 液 力 偶 合 
器 的 性 能 有 明显 的 影响 ， 理 想 的 工作 液体 要 具 
有 低 的 黏度 、 高 的 内 点 、 比 重大 、 腐 蚀 性 小 和 
耐 老化 等 特点 。 

4. 液 力 偶合 器 调 速 的 特点 图 8-2-4 液 力 偶合 器 调 速 机 构 

1) 可 实现 宽 范围 无 级 调 速 。 如 果 改 变 偶 1 一 义 管 2 一 扇形 齿轮 3 一 圆柱 此 轮 4 一 此 条 导 杆 


sh 、 一 扇形 齿轮 和 一 扇形 一 抱 合 
合 器 流 道中 的 充 油 量 ， 偶 合 器 传递 的 扭矩 也 发 “于 半生 
8 一 进 油 控制 阅 9 一 曲柄 ”10 一连 杆 




































































生变 化 ,在 同一 转 差 下 ， 充 油 量 减 小 ， 偶 合 器 1 一 气动 (或 电动 ) 执行 机 构 
输出 转 矩 也 会 减 小 。 充 油 量 的 大 小 由 电动 执行 12 一 顶 丝 13 一 弹簧 


机 构 改 变 勺 管 的 开 度 来 实现 ， 在 电动 机 转速 不 
变 的 情况 下 ， 可 以 实现 负载 的 无 级 调 速 ， 调 速 范围 可 宽 至 25% ~ 100% 。 用 于 风机 和 水 泵 调 
速 ， 可 以 节省 大 量 能 源 。 

2) 离合 方便 。 用 普通 联 轴 器 连接 水 泵 与 电动 机 时 ， 起 动 时 要 带 负 和 蓓 起 动 ， 因 此 电动 机 
要 克服 很 大 的 起 动 转 矩 。 但 在 使 用 液 力 联 轴 器 时 ， 由 于 可 以 操纵 勺 管 在 充 油 量 为 零 的 状态 下 
起 动 ， 即 将 泵 轮 与 涡轮 解除 连接 ， 无 负 葵 起 动 。 所 以 ,起动 功 率 大 为 减 小 ， 能 有 效 地 避免 原 
动机 过 载 。 

3) 可 以 隔离 振动 。 侦 合 嚣 泵 轮 和 涡轮 之 间 没 有 机 械 联系 ， 转 矩 是 通过 工作 介质 来 传递 
的 〈 液 力 传递 ) ， 属 于 柔性 传动 ， 是 一 种 “弹性 ”连接 。 当 电动 机 输出 转 矩 有 周期 性 波动 
时 ， 不 会 通过 偶合 器 传 至 工作 机 上 ， 因 而 偶合 器 具有 良好 的 隔 振 效果 。 因 此 ， 它 能 吸收 电动 
机 或 从 动机 的 振动 ， 有 良好 的 隔 振 效果 ; 对 冲击 负荷 也 有 显著 缓冲 作用 。 

4) 可 实现 过 载 保护 。 当 负载 转 矩 突然 增 大 时 (如 输送 机 上 的 运 煤 量 突然 增加 ) 偶合 器 
的 转 差 会 自行 增 大 ， 其 至 使 从 动 轴 制 动 ， 此 时 电动 机 仍 可 连续 运转 而 不 致 停车 ， 因 此 偶合 器 
可 保护 整个 动力 系统 免 受 冲击 ， 实 现 过 载 保护 ， 这 也 是 偶合 器 广泛 运用 于 输送 机 的 原因 。 

5) 功率 平衡 。 多 机 驱动 的 带 式 输送 机 ， 由 于 种 种 原因 ， 而 使 各 驱动 单元 的 功率 不 平衡 ， 
其 后 果 是 导致 主 电 机 的 电流 过 大 而 烧毁 ， 而 用 调 速 型 液 力 偶合 器 以 改变 充 油 量 的 办 法 改变 传 
递 的 转 和 矩 ， 使 各 驱动 单元 的 功率 趋 于 平衡 。 

6) 可 空 载 起 动 电动 机 ， 慢 速 起 动 大 惯量 的 负载 。 电 动机 只 和 偶合 器 的 泵 轮轴 相 联 结 ， 
负载 只 和 涡轮 轴 相 联结 ， 起 动 前 将 流 道内 的 工作 油 排 空 ， 电 动机 起 动 时 只 带 上 侦 合 器 泵 轮 不 
大 的 惯量 而 轻 载 起 动 ， 电 动机 达到 额定 转速 后 ， 再 对 偶合 器 流 道 逐步 充 油 ， 就 能 逐步 起 动 大 
惯量 的 负载 。 在 大 功率 带 式 输送 机 的 起 动 过 程 中 ， 为 了 减 小 起 动 引 起 的 胶带 动 张力 过 大 ， 通 
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常 将 胶带 机 起 动 加 速度 限定 在 0.1 ~0.3m/s 以 内 ， 而 使 用 调 速 型 偶合 器 及 速度 反馈 系统 将 
可 以 实现 慢 速 起 动 功 能 。 对 于 用 异步 电动 机 带动 大 惯量 的 矿井 主 风机 、 水 泵 具有 重要 意义 。 

7) 除 轴 承 外 没有 磨损 件 ， 吸 热量 大 。 偶 合 絮 的 泵 轮 和 涡轮 不 直接 接触 ， 运 转 中 因 转 差 
产生 的 热量 ， 也 能 均匀 地 为 循环 液体 所 吸收 ， 不 会 引起 局 部 过 热 ， 功 率 大 的 偶合 右 通 常设 有 
冷却 供 油 系统 ， 运 转 中 不 断 地 向 偶合 器 流 道 中 供应 冷 油 和 排出 热 油 ， 因 而 偶合 器 具有 很 大 的 
吸 热能 力 ， 所 以 偶合 器 工 作 特 别 可 靠 ， 使 用 寿命 长 。 

8) 软 起 动 ， 可 以 缓和 地 起 动 、 加 速 、 减 速 和 停止 。 

9) 便于 控制 ， 液 力 偶 合 器 的 无 级 调 速 便 于 实现 自动 控制 ， 适 用 于 各 种 伺服 系统 控制 。 

10) 离合 方便 ,偶合 器 在 流 道 充 油 时 结合 、 排 空 时 脱离 。 利 用 流 道 的 充 排 油 就 可 以 实现 
离合 ， 在 要 求 频繁 起 动 的 场合 ， 更 显示 其 优越 性 。 

11) 能 用 于 大 容量 风机 的 变速 调节 ， 不 受 电动 机 电压 高 低 的 限制 。 

12) 降低 噪声 ， 当 风机 运行 在 低速 时 ， 整 个 给 风 系 统 的 噪声 明显 降低 。 

13) 液 力 联 轴 器 的 缺点 是 系统 较 复杂 ， 控 制 本 身 存在 功率 损耗 ， 造 价 较 高 。 

5. 液 力 联 轴 器 的 特性 及 影响 特性 的 因素 

(1) 特性 参数 

1) 力矩 ”忽略 轴承 、 密 封 的 摩 控 损失、 叶轮 的 鼓 风 损 失 ， 可 得 输入 力矩 等 于 输出 力 
和 矩 ， 即 M =M,， 根 据 速 度 环 量 理论 或 动量 和 矩 理论 均 可 证 明 上 式 。 
2) 转速 比 ”涡轮 转速 与 人 泵 轮转 速 之 比 : 

让- (8-2-2) 

用 以 表示 液 力 偶合 器 运 行 工 况 。i =0 时 分 两 种 工 况 ， 在 偶合 器 从 静止 到 运动 称 起 动工 
在 偶合 器 从 运动 到 静止 称 为 制 动 工 况 。 设 计 工 况 通 常 为 i=0. 97。 
3) 转 差 率 泵 轮 与 涡轮 的 转速 差 与 人 汞 轮转 速 之 比 的 百分数 ， 通 常 表示 为 
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x100% =(1 -i) x100% (8-2-3) 
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转 差 率 表示 转速 差 的 大 小 ， 同 时 也 表示 功率 损失 的 大 小 。 

4) 有 泵 轮 力矩 系数 ” 按 相似 理论 ， 对 几何 相似 的 偶合 器 ， 如 果 转 速 比 i 相 等 (运动 相 
似 ) ， 雷 诺 数 Re 的 值 也 相等 (动力 相似 ) ， 那 么 偶合 器 的 转 矩 系数 A 必然 相等 。 泵 轮 力矩 系 
数 和 As 以 下 式 表示 : 

yn 六 penn D’ 

泵 轮 力矩 系数 18 是 衡量 液 力 偶 合 器 的 主要 技术 指标 ， 其 值 由 测 得 的 泵 轮 力矩 计算 得 出 。 
An 值 越 高 偶合 器 的 能 容 就 越 高 。 

5) 效率 在 忽略 轴承 等 功率 损失 后 ， 偶 合 器 的 效率 n 等 于 其 转速 比 ， 可 以 写成 

AN Miny nr 
Ns Mons ns 

这 是 偶合 器 的 重要 特点 之 一 。 在 与 恒 转 矩 负载 匹配 时 ， 通 常 使 之 在 高 转速 比 下 运转 以 求 
得 高 效率 。 

6) 过 载 系数 ” 当 偶 合 器 受到 所 带 的 负载 的 突然 冲击 ,或 被 卡 住 不 能 转动 ， 如 刊 板 输送 
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机 等 负载 。 为 不 致 引起 整个 动力 传动 系统 的 机 械 破 坏 或 烧毁 电动 机 ， 要 求偶 合 器 具有 过 载 保 
护 性 能 ， 即 较 小 的 过 载 系数 。 过 载 系数 是 偶合 器 在 ;=0 时 的 转 矩 M,， 与 i=0.97 时 的 转 和 矩 
Mw 之 比 ， 即 


K. = (8-2-6) 





过 载 系 数 通 常用 于 限 矩 型 偶合 器 。 

(2) 特性 曲线 

1) 全 特性 曲线 ”偶合 器 的 特性 曲线 分 为 牵引 工 况 、 反 传 工 况 和 反 转 工 况 在 内 的 外 特性 
曲线 ,分 别 在 第 一 象限 、 第 四 象限 、 第 二 象限 ， 如 






































M/MB 
图 8-2-5 所 示 。 i 
牵引 工 况 0<i<1 的 特点 是 泵 轮 驱动 涡轮 转动 ， 8 
涡轮 转速 小 于 (或 等 于 ) 硝 轮 转速。 在 0<i<1 牵引 20 
工 况 内 有 三 个 特殊 工 况 点 : 设计 工 况 点 i=0.96 ~ 10 

0.985， 该 工 况 点 效率 高 ， 通 常 都 按 此 工 况 的 泵 轮 力 上下 
矩 系数 ,来 评价 液 力 偶合 器 能 容 大 小 , 按 Me 来 计算 
偶合 器 的 有 关 参 数 。 零 速 工 况 点 1=0 或 m=0， 零 束 a 
工 况 可 能 是 起 动 或 制 动 工 况 。 在 零 速 工 况 电动 机 向 -40 
偶合 器 输入 功率 ， 而 偶合 器 对 工作 机 不 输出 功率 ， | 
































输入 功率 全 部 转化 热量 。 零 矩 工 况 点 1=1，M =0， 
Ms =0，N =Ns=0， 循 环流 量 0 =0， 液 体 不 能 流 。 图 8-2-5 液 力 偶合 器 的 全 特性 曲线 
动 。 零 抢 工 况 是 牵引 工 况 向 反 传 工 况 的 过 渡 状 态 。 

反 传 工 况 (i >1) 的 特点 是 : 在 外 载荷 的 驱动 下 ， 涡 轮转 速 大 于 泵 轮转 速 。 此 时 动力 反 
传 ， 动力 不 是 由 泵 轮 传 给 涡轮 ， 而 是 由 涡轮 传 给 泵 轮 。 工 作 腔 里 液 流 反 向 循环 ,涡轮 以 
“和 泵 轮 工 况 ” 运 转 ， 泵 轮 以 “涡轮 工 况 ” 运 转 。 涡 轮 输入 功率 ， 和 泵 轮 向 动力 机 输出 功率 。 所 
有 这 些 都 和 牵引 工 况 相反 ， 但 泵 轮 和 涡轮 的 转向 未 变 。 此 时 电动 机 处 于 “发 电 状态 ” 。 例 
如 ， 煤 矿井 下 使 用 调 速 液 力 偶 合 器 传动 的 大 倾角 带 式 输送 机 ， 由 于 受到 巷道 地 质 条 件 的 限 
制 ， 输 送 机 既 有 倾斜 上 运 段 ， 也 有 倾斜 下 运 段 ， 如 上 运 段 满载 ， 下 运 段 无 煤 ， 则 偶合 器 在 牵 
引 工 况 ， 即 第 一 象限 。 如 上 运 段 无 煤 ， 而 下 运 段 满载 ， 则 输送 机 在 反 传 工 况 ， 在 第 四 象限 ， 
即 负 载 带 动 偶合 器 ， 电 动机 处 于 发 电工 况 ， 此 时 如 果 电 动机 容量 小 而 不 能 提供 足够 的 发 电 载 
荷 力 矩 ， 将 会 造成 飞车 事故 。 

反 转 工 况 〈i <1) 的 特性 曲线 在 直角 坐标 系 的 第 二 象限 内 ， 此 时 载荷 驱动 涡轮 反 转 ; 电 
动机 驱动 泵 轮 正 转 ， 载 荷 和 电动 机 同时 向 偶合 器 输入 功率 ， 并 转化 为 热量 ， 使 偶合 器 油 温 急 
剧 上 升 。 随 着 涡轮 反 转 转速 的 升 高 ， 液 流 的 循环 流速 减弱 ， 使 传递 力矩 下 降 。 当 涡轮 里 的 液 
流 反 转 趋势 与 人 泵 轮 里 的 正 转 趋势 均等 时 ， 传 递 力矩 最 低 (图 8-2-5 中 第 二 象限 中 的 曲线 的 最 
低 点 ) 。 工 作 腔 中 的 循环 液 流 由 一 个 变 为 两 个 ,一 个 正 转 循环 ,一 个 反 转 循环 。 当 涡轮 反 转 
转速 高 于 泵 轮 正 转 转速 时 ， 两 个 不 同 的 循环 液 流 又 合 为 一 个 反 转 的 循环 液 流 ， 特 性 曲线 随 转 
速 差 的 增加 而 上 升 。 在 煤矿 主 斜 井 由 电动 机 通过 调 速 液 力 偶 合 器 驱动 的 大 倾角 上 运 带 式 输送 
机 ， 在 严重 超载 又 没有 及 时 抱 闸 制 动 ， 而 逆 止 器 又 失灵 的 情况 下 ， 输 送 机 反 转 下 行 ， 调 速 型 
液态 偶合 器 即 处 于 反 转 工 况 。 
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2) 外 特性 曲线 ”外 特性 曲线 按 试验 数据 绘制 而 成 。 表 示 调 速 型 液 力 偶合 器 在 牵引 工 况 
下 的 力矩 、 效 率 与 输出 转速 的 关系 曲线 ， 如 图 8-2-6 所 示 。 试 验 中 保持 ny 为 一 定 值 ， 测 出 
Mi =f(m)， 然 后 按 式 m9 =i 算出 m=f(m)， 最 后 绘制 成 曲线 ,通常 外 特性 曲线 是 指 在 液 力 
偶合 器 最 大 充 液 量 下 的 输出 特性 曲线 ， 即 液 力 偶合 器 最 大 传递 力矩 能 力 的 曲线 。 

3) 原始 特性 曲线 ”表示 和 泵 轮 力矩 系数 (及 效率 ) 与 转速 比 关系 A， =/(i) 的 曲线 ， 如 
图 8-2-7 所 示 。 同 一 系列 的 液 力 偶合 器 ， 具 有 相同 的 原始 特性 曲线 。 原 始 特性 曲线 用 于 不 同 
系列 的 不 同 规格 液 力 偶合 器 的 相互 比较 。 
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图 8-2-6 液 力 偶合 器 的 外 特性 曲线 图 8-2-7 原始 特性 曲线 
































(3) 影响 特性 的 主要 因素 
1) 液体 温度 对 特性 的 影响 “在 动力 传递 工程 中 ， 液 体 黏度 越 低 损耗 功率 越 少 。 由 于 液 
体 黏度 随 温度 升 高 而 降低 ， 因 此 高 温 时 液 力 偶 合 器 传动 效率 高 ， 通 常 许 用 温度 为 70%C 。 
2) 液体 重度 、 输 入 转速 、 有 效 直径 对 特性 的 影响 “从 偶合 器 力矩 方程 
Ms = Anpgr D’ (8-2-7) 
中 可 见 ， 重度 大 的 工作 液体 能 传递 大 力 和 矩 ， 而 提高 输入 转速 ， 增 大 有 效 直 径 ， 对 提高 传递 力 
和 矩 有 极为 明显 的 作用 。 
3) 充 液 率 对 特性 的 影响 ” 充 液 率 与 泵 轮 力矩 系数 有 接近 正比 的 关系 ， 在 相同 的 转 差 率 
下 ， 充 液 率 高 ， 则 泵 轮 力矩 系数 亦 高 。 若 载荷 一 定 ， 充 液 率 高 时 ， 转 差 率 小 ， 发 热 低 。 
4) 转 差 率 对 特性 的 影响 同一 台 液 力 偶合 器 转 差 率 越 大 ， 其 泵 轮 力矩 系数 越 高 ， 因 为 
转 差 率 增 大 时 ， 工 作 腔 中 液体 循环 流速 提高 、 循 环 量 加 大 ， 工 作 液 体 从 泵 轮 吸收 更 多 的 能 量 
所 致 。 除 此 之 外 ， 腔 形 、 叶 片 的 倾斜 、 辅 助 腔 、 挡 板 、 叶 轮 间 的 轴 向 间隙 等 对 特性 也 有 一 定 
的 影响 。 
6. 调 速 型 液 力 偶合 器 的 匹配 
在 调 速 型 液 力 偶合 器 已 广泛 应 用 的 今天 ， 如 何 选 型 及 合理 匹配 ， 是 设计 使 用 单位 遇 到 的 
首要 问题 。 匹 配 得 合理 ， 工 作 机 运行 良好 ， 电 动机 功率 得 以 充分 发 挥 。 不 同 的 工作 机 具有 不 
. 237 . 
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同 的 载荷 特性 。 载 荷 特性 指 的 是 载荷 力矩 Wz 与 转速 迪 的 关系 。 通 向 载荷 力矩 Wz 包 括 与 转速 
无 关 和 转速 有 函数 关系 的 两 部 分 。 以 下 式 表示 : 
M;, = Ma +f( nz) (8-2-8) 
式 中 ”Ma 一 一 与 载荷 基本 无 关 的 载荷 。 
对 于 透 平 式 风 机 、 水 和 泵 ， 其 轴承 和 密封 的 摩擦 阻力 可 以 认为 与 转速 无 关 ， 其 载荷 力矩 则 
与 转速 平方 成 正比 。 带 式 答 送 机 在 稳定 运行 时 ， 则 属于 恒 力 矩 负载 。 在 驱动 系统 的 设计 中 ， 




















按照 动力 机 、 工 作 机 和 传动 元 件 的 特 40% 50% 60% 70% 90%100% 
性 进行 选择 ， 使 其 相互 适应 组 成 技术 ee dow 

经 济 指标 好 的 整套 设备 。 调 速 型 液 力 。 1% 7 i 
偶合 器 主要 与 异步 电动 机 匹配 使 用 ， 全 j; /1 

在 很 多 地 方 取代 了 费用 昂贵 的 交 直 流 党”|20% | | 

机 组 调 速 和 绕 线 转 子 异 步 电动 机 调 上 3 一 a 

速 ， 而 成 为 经 济 适用 的 主要 调 速 方 式 ,一 

之 一 。 调 速 型 液 力 偶合 器 的 适用 范围 人 。 ~ ARRR 
































很 广 ， 归 纳 起 来 可 以 适用 以 下 五 种 实 05 10 
际 应 用 载荷 ， 如 图 8-2-8 所 示 。 调 速 
型 液 力 偶合 器 应 用 于 不 同 载荷 ， 会 有 
不 同 的 工作 区 域 和 调 速 范围 。 图 中 纵 
坐标 MM = M/AM 为 相对 力矩 ， 式 中 M 为 载荷 力矩 ，Mi 为 最 大 额定 转 差 率 下 液 力 偶合 器 的 输 
出 力矩 。 图 中 各 条 细 实 线 为 在 不 同 导管 开 度 时 液 力 偶合 器 的 特性 曲线 。 图 面 以 虚线 分 为 四 个 
区 域 ，| 、V 为 起 动 区 域 ， 为 液 力 偶合 器 与 各 类 载荷 联合 工作 调 速 区 域 ， 卫 为 超载 区 域 。 

5 条 粗 实 线 为 各 类 典型 载荷 的 特性 曲线 ， 特 征 如 下 : 

1) 递增 力矩 曲线 (力矩 随 转 差 率 上 升 而 增加 ) ， 例 如 输送 高 黏度 、 高 重度 液体 的 输送 
泵 的 载荷 特性 ; 

2) 恒 力 和 矩 曲 线 ， 例 如 带 式 输送 机 、 斗 式 提升 机 、 恒 压 定 量 容积 式 泵 的 载荷 特性 ; 

3) 递减 力矩 曲线 ， 例 如 调 压 运 行 的 锅炉 、 给 水 泵 载荷 特性 ; 

4) 抛物 线 力矩 曲线 ,例如 无 背 压 运 行 的 透 平 式 风机 水 泵 的 载荷 特性 ; 

5) 陡 降 力矩 曲线 ， 例 如 恒 压 运行 的 锅炉 给 水 泵 载荷 特性 。 

系统 稳定 运行 的 必要 条 件 是 液 力 偶合 器 的 某 一 导管 开 度 的 特性 曲线 与 载荷 特性 曲线 相 
交 。 两 曲线 交角 越 大 ， 运 行 越 稳定 ; 接近 平行 则 不 稳定 。 交 点 的 纵横 坐标 值 即 为 该 工 况 点 的 
相对 力矩 和 转速 比 。 

液 力 偶合 器 与 某 种 工作 机 联合 工作 的 调 速 范围 ， 为 在 区 域 [ 中 该 种 工作 机 载荷 曲线 的 横 
坐标 的 区 间 长 度 。 图 8-2-8 中 抛物 线 力 矩 载荷 (曲线 4) 的 调 速 范围 ， 一般 为 i=0.25 ~ 
0. 97。 和 恒 力矩 载荷 (曲线 2) 调 速 范围 i=0.45 ~0.97。 对 图 8-2-8 可 归纳 为 : 

1) 载荷 特性 ， 液 力 偶 合 器 本 身 因 素 影响 很 小 。 同 一 台 偶 合 器 对 于 不 同 特性 的 载荷 ， 则 
有 不 同 的 调 速 范围 。 

2) 同时 调 速 范围 又 决定 于 匹配 状况 。 例 如 曲线 2， 若 向 上 或 向 下 平移 ( 即 改 变 工 作 
机 规格 和 改变 匹配 状况 ) 会 引起 调 速 范围 的 改变 。 其 他 载荷 曲线 上 、 下 平移 时 其 效果 
相同 。 
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图 8-2-8 ” 调 速 型 液 力 偶合 器 与 各 种 载荷 的 匹配 及 调 速 范 转 
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3) 曲线 3、4、5 所 代表 的 载荷 ， 在 减 小 充 液 量 ， 降 低 转速 时 驱动 功率 大 幅度 下 降 ， 与 
管 路 节 流 调节 流量 相 比 有 明显 的 节能 效果 ; 而 曲线 1、2 类 型 载荷 在 调 低 转速 时 不 能 降低 能 
源 消耗 。 

4) 调 速 型 液 力 偶合 器 的 额定 转 差 率 决定 于 匹配 状况 。 通 常 调 速 型 液 力 偶合 器 的 额定 转 
差 率 范围 sg =1.5% ~3% ， 其 中 sr =1.5% 对 应 传递 功率 范围 的 下 限 值 ，sr =3% 对 应 于 上 限 
值 。 为 减少 偶合 器 额定 工 况 发 热 ， 应 选用 较 大 规格 的 偶合 器 ， 则 转 差 率 su 接近 1.5% ; 若 为 
了 传递 较 大 功率 ， 应 使 MM 高 些 ， 转 差 率 大 些 。 图 8-2-8 中 的 匹配 使 Wi =75% ， 表 明和 载荷 力 
和 矩 1 仅 为 偶合 器 额定 力矩 Mi, 的 3/4， 偶合 器 的 转 差 率 将 小 于 3% ， 调 速 型 液 力 偶合 器 在 匹 
配 中 车 选 得 稍 大 一 些 ， 则 有 和 较 小 的 额定 转 差 率 、 较 宽 的 调 速 范围 。 

7. 液 力 偶合 器 调 速 的 功率 损耗 

液 力 偶合 器 的 效率 就 是 它 的 输出 与 输入 的 转速 比 即 7 = i。 由 于 液 力 偶合 器 输入 转速 为 
电动 机 的 额定 转速 ， 很 多 人 据 此 认为 ， 当 其 输出 转速 降低 时 ， 效 率 也 随 着 呈 线 性 下 降 。 这 种 
说 法 具有 一 定 的 局 限 性 ， 因 为 调 速 型 液 力 偶合 器 的 损失 功率 是 由 负载 的 特性 决定 的 。 例 如 离 
心 负载 的 轴 功 率 与 其 转速 的 三 次 方 成 正比 ， 这 样 当 一 离心 负载 的 转速 由 额定 转速 n, 下 降 到 
某 一 转速 n, 时， 其 功率 也 随 之 降 到 

Ni = n/n) N, (8-2-9 ) 














式 中 Nu 一 一 负载 的 额定 轴 功 率 。 

当 负 载 处 于 额定 转速 n. 时 ， 因 为 此 时 液 力 偶 合 器 的 转 差 很 小 ， 我 们 可 以 近似 地 认为 该 
转速 就 是 电动 机 的 额定 转速 ， 电 动机 的 输出 功率 为 N = N,，s 为 液 力 偶合 器 的 转 差 。 当 负 
载 的 转速 降 到 六 时 ， 液 力 偶合 器 的 效率 即 为 =i=ni/n.。 此 时 ， 液 力 偶 合 器 的 输入 功率 ， 
即 电 动机 的 输出 功率 和 Ni, 为 

Ny =Ni/n = (n/n.)N, (8-2-10) 

由 上 式 可 见 ， 电 动机 的 输出 功率 并 非 电 动机 的 额定 功率 。 则 液 力 偶合 器 的 损失 功率 

NN 为 
N. = 电动 机 的 输出 功率 - 负载 的 轴 功 率 = (n/n.) Ny-(n/n)'Ns (8-2-11) 
如 果 对 上 式 求 导 ， 则 可 以 求 出 V. 的 最 大 值 : 当 i=2/3 时 ，N.. =0. 148N.。 

















图 8-2-9 为 电动 机 与 液 力 偶合 器 拖 动 离心 负载 时 ， 电 1.0 
动机 功率 、 负 载 功 率 、 机 组 效率 及 损失 功率 与 液 力 偶合 Ok 
器 数 比 之 间 的 关系 。 
因此 ， 液 力 偶合 器 在 驱动 风机 水 泵 等 离心 负载 时 ， RP 
其 损失 功率 并 不 是 很 大 ， 把 它 定 为 低 效 节能 产品 是 不 公 04 
正 的 。 0.2 
8. 调 速 系统 液 力 偶合 器 的 选择 
1) 根据 电动 机 的 转速 ( 即 液 力 偶合 器 及 传动 装置 的 a Dd 























输入 转速 ) 和 所 传递 的 功率 在 相关 厂家 提供 的 液 力 偶合 i 
器 功率 特性 图 或 技术 参数 表 中 选 定 液 力 偶合 器 的 型 号 和 图 8-2-9 液 力 偶合 器 的 功率 损失 图 
规格 。 7 一 液 力 偶合 器 的 效率 “N. 一 液 力 偶合 器 


大 ， 的 损失 功率 ”i 一 液 力 偶合 器 的 输出 与 
2) 将 工作 机 的 最 高 转速 m 乘 以 1/(1 -s) 得 泵 轮转 “办 从 旬 速 之 也 一 二 荔 扣 功 理 


速 n,， 将 工作 机 功率 Pi 乘 以 1/(1 -s) 得 泵 轮 功 率 P， NN, 一 负载 功率 
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(此 处 * 为 液 力 偶 合 器 的 转 差 率 ) ， 再 根据 ns 和 P; 在 相关 厂家 提供 的 功率 特性 图 中 查 出 其 
规格 。 

9. 液 力 偶合 器 的 安装 、 调 试 及 拆 伯 

液 力 偶合 器 安装 时 必须 把 各 装配 表面 清洗 干净 ， 涂 上 润滑 油 。 在 电动 机 与 负载 之 间 留 足 
够 安装 偶合 器 的 空间 。 一 般 先 将 减速 机 的 位 置 固定 好 ， 再 通过 调整 电动 机 的 位 置 校正 好 两 轴 
的 同 轴 度 和 垂直 度 (一 般 两 轴 的 同 轴 度 误差 <0.25mm， 和 角度 差 <40')。 其 中 带 弹性 圈 柱 销 
连接 的 偶合 器 应 先 将 电动 机 和 减速 机 的 位 置 校 正 并 固定 好 ， 就 可 以 装 上 液 力 偶合 器 。 

10. 调 速 型 液 力 偶合 器 特点 小 结 

1) 调 速 型 液 力 偶合 需 的 技术 在 国外 已 很 成 熟 ， 在 国内 虽然 起 步 较 晚 但 发 展 很 快 ， 在 电 
站 锅炉 给 水 泵 控制 、 给 煤 机 和 给 粉 机 转速 控制 、 煤 矿 带 式 输送 机 的 软 起 动 、 风 机 水 有 泵 的 调 速 
节能 等 方面 有 着 广泛 的 应 用 。 

2) 比 起 其 他 调 速 方式 ， 调 速 型 液 力 偶合 器 的 结构 工作 原理 相对 简单 、 可 和 做 且 初 投资 成 
本 低 。 

3) 偶合 需 工 作 腔 形 内 液 流 状态 复杂 ， 难 以 用 数学 模型 描述 ， 工 程 应 用 中 仍 以 相似 理论 
为 依据 ， 从 模型 试验 获得 数据 来 解决 实际 问题 。 

4) 调 速 型 液 力 偶合 器 的 特性 取决 于 工作 腔 型 的 设计 ， 实 际 应 用 中 介质 的 温度 、 重 度 、 
充 液 率 以 及 转 差 率 对 特性 有 一 定 的 影响 。 

5) 调 速 型 液 力 偶合 器 的 调 速 范围 取决 于 负载 特性 ， 又 取决 于 匹配 状况 ,合理 的 匹配 既 
能 使 电动 机 功率 得 以 充分 发 挥 ， 又 能 使 工作 机 处 于 最 佳 运行 
状态 。 


三 、 限 矩 型 液 力 偶合 器 


限 矩 型 液 力 偶合 器 是 一 种 动力 式 液 力 传动 元 件 ， 由 于 它 
效率 高 ， 结 构 简 单 ， 能 够 带动 负载 平稳 起 动 ， 改 善 起 动 性 
能 ， 提 高 起 动能 力 ; 具有 过 载 保 护 作用 ; 能 隔离 扭 振 和 冲 
击 ; 在 多 台电 动机 传动 链 中 均衡 各 电动 机 的 负荷 ， 并 减 小 电 
网 的 冲击 电流 。 所 以 在 矿山 机 械 、 化 学 工业 、 治 金工 业 、 食 
品 、 建 筑 、 交 通 等 领域 得 到 了 广泛 应 用 。 常 见 的 限 矩 型 液 力 
偶合 器 如 图 8-2-10 所 示 。 

1， 限 矩 型 液 力 偶合 器 基本 结构 人 

， 加 本 器 外 部 结构 图 

限 矩 型 液 力 偶合 器 主要 由 泵 轮 、 涡 轮 、 转 壳 、 后 辅 室 等 
组 成 ， 通 常 泵 轮 通过 输入 联 轴 节 与 电动 机 连接 ， 涡 轮 通过 涡轮 轴 及 输出 联 轴 节 与 负载 连接 ， 
转 过 与 泵 轮 外 缘 法 兰 连接 ， 其 作用 是 防止 工作 液体 的 散失 。 后 辅 室 能 自动 调整 工作 腔 内 的 充 
液 量 。 图 8-2-11 为 限 矩 型 液 力 偶合 器 基本 结构 。 

泵 轮 和 涡轮 对 称 布置 ， 它 们 的 若干 径 向 辐射 状 叶 片 及 内 壁 所 组 成 的 圆 环 状 空 腔 叫 做 工作 
腔 ， 工 作 腔 的 最 大 直径 即 为 偶合 器 的 规格 尺寸 。 

2. 工作 原理 

如 图 8-2-11 所 示 ， 当 偶合 器 的 工作 腔 内 注入 工作 液体 后 ， 电 动机 带动 泵 轮 旋转 ， 工 作 
液体 在 泵 轮 叶片 的 带动 下 获得 能 量 并 冲 向 涡轮 ， 使 涡轮 跟着 泵 轮 旋转 。 
.240 . 
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图 8-2-11 限 和 矩 型 液 力 偶合 器 原理 结构 
1 一 注油 塞 2 一 泵 轮 3 一 后 半 连 轴 节 4 一 0 形 圈 5 一 垫圈 6 一 紧 固 螺栓 
7 一 前 半 连 轴 节 ”8 一 弹性 块 。 9 一 外 过 ”10 一 涡轮 11 一 轴 12 一 螺栓 
13 、14 一 油封 ”15 一 密封 圈 盖 ”16 、17 一 轴承 ”18 一 热 保 护 塞 
































工作 液体 在 工作 腔 内 的 流动 过 程 中 ， 泵 轮 把 电动 机 输入 的 机 械 能 转换 为 工作 液体 的 能 量 
并 传 给 涡轮 ， 而 涡轮 是 把 工作 液体 的 能 量 转换 为 机 械 能 传 给 负载 ， 从 而 实现 了 功能 的 传递 。 

3. 易 熔 塞 的 作用 

易 熔 塞 是 液 力 偶合 器 的 过 热 保 护 装 置 ， 是 必 不 可 少 的 部 件 之 一 。 它 中 间 的 填料 是 由 低 熔 
点 合金 配制 而 成 的 ， 熔 点 的 温度 是 根据 液 力 偶合 器 的 使 用 环境 和 配套 设备 的 具体 要 求 而 确定 
的 ， 一 般 控 制 温度 在 100 ~ 140% 之 间 。 偶 合 器 在 制 动 或 过 载 时 ， 其 损失 功率 约 为 额定 功率 
的 2~2.5 倍 或 更 高 些 ， 这 样 大 的 发 热 功率 会 使 工作 油 温度 急剧 升 高 ， 并 接近 工作 油 的 闪 点 ; 
同时 会 使 偶合 器 产生 激烈 的 振动 ， 会 引起 工作 油 着 火 ， 甚 至 造成 偶合 器 损坏 的 严重 后 果 ， 但 
安装 了 易 熔 塞 后 ， 只 要 工作 油 温度 接近 134% ， 易 熔 塞 中 的 低 熔 点 合金 就 会 燃 化 〈 人 燃点 约 为 
130 ~138% ) ， 工 作 油 在 离心 力 的 作用 下 ， 从 易 熔 塞 中 喷 出 ， 使 主动 部 分 和 从 动 部 分 完全 断 
开 ， 不 再 传递 转 矩 ， 从 而 保护 了 偶合 器 和 工作 机 械 。 此 时 必须 排除 故障 ， 按 规定 的 充 油 量 注 
入 新 油 ， 换 上 与 原来 规格 一 样 的 易 熔 塞 , 或 重新 浇 入 低 熔 点 合金 (合金 成 分 : 饼 55. 5% ， 
铅 44. 5% ) ， 同 时 把 偶合 器 圆周 上 所 有 的 螺栓 重新 检查 紧 固 一 次 。 

4. 限 矩 型 液 力 偶合 器 使 用 与 维护 

主要 遵循 下 面 儿 个 方面 进行 ， 以 保证 长 期 安全 、 可 靠 使 用 。 

(1) 安装 与 拆 印 

1) 偶合 器 通常 用 铝 合金 制造 ， 不 论 安装 与 拆卸 都 不 允许 用 锤 直接 敲 击 。 安 装 时 应 在 工 
作 机 与 动力 机 的 轴 上 涂 润滑 脂 。 有 专用 安装 及 拆 印 工具 。 
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2) 直线 连接 的 偶合 器 应 注意 检验 并 校正 动力 机 轴 与 工作 机 轴 的 同 轴 度 ， 有 弹性 联 轴 节 
的 偶合 器 ， 同 轴 度 允 差 应 低 于 0. 3mm 以 下 ,偶合 器 规格 越 大 ， 动力 机 转速 越 高 ， 同 轴 度 允 
差 值 应 越 小 。 

3) 皮带 轮 式 偶合 器 通常 悬臂 安装 在 动力 机 轴 上 ， 用 拉 紧 螺栓 固定 ， 拉 紧 螺 栓 应 与 动力 
机 转向 相反 。 

(2) 充 液 与 检查 

1) 偶合 器 充 液 量 范围 为 总 容积 的 50% ~ 80% 。 

2) 偶合 器 一 般 采 用 油 介质 。 工 作 液 推荐 使 用 : 液压 油 、 液 力 传动 油 、 冷 冻 机 油 、 电 动 
机 油 、 机 械 油 。 煤 矿井 下 应 用 偶合 器 采用 清水 及 难 燃 液 为 介质 。 

(3) 安全 保护 装置 

易 熔 塞 是 偶合 器 的 过 热 保护 装置 ， 绝 对 不 可 用 其 他 螺 塞 替代 使 用 。 易 熔 塞 可 有 效 保护 偶 
合 器 不 过 热 ， 但 工作 介质 喷 出 可 造成 污染 和 不 便 ， 用 户 特殊 要 求 ， 可 采用 两 种 不 喷 液 温 控 开 
关 ( 非 接触 式 无 线 声 光 报警 装置 ， 拨 杆 推 动 行程 开关 装置 )。 易 爆 塞 主要 用 于 水 介质 和 难 燃 
液 介质 偶合 器 。 

(4) 使 用 注意 事项 

1) 偶合 器 输出 转向 与 动力 机 转向 一 致 ， 动 力 机 可 正 反 转 ， 但 应 避免 急剧 正 反 转 
换 向 。 
2) 定期 检查 工作 介质 的 品质 及 弹性 块 的 摩 损 的 情况 ， 及 时 更 换 。 
3) 非 专 业 人 员 不 许 随意 拆 装 偶合 器 ， 以 免 破 密封 及 平衡 准确 度 。 
4) 偶合 器 充 液 量 最 多 不 许 超过 总 容积 的 80% 。 
5) 液 力 偶合 器 必须 安装 防护 网 单 。 
6) 液 力 偶合 器 正常 运转 时 ， 工 作 液体 的 温度 一 般 <80% 。 
7) 正常 运转 时 应 无 振动 、 无 杂音 、 无 渗 漏 油 等 ， 如 有 不 正常 的 现象 ， 应 立即 停机 检 
排除 故障 。 
8) 定期 检查 工作 液体 的 质量 和 数量 ， 以 及 弹性 联 轴 器 、 密 封 件 等 的 磨损 情况 ， 如 有 不 
符合 要 求 的 ， 应 立即 调换 。 

9) 易 炊 塞 中 的 合金 熔化 后 ， 必 须 调换 相同 规格 的 易 熔 塞 ， 严 禁用 其 他 物品 替代 。 


四 、 液 力 偶合 器 的 型 式 和 基本 参数 


1. 基本 型 式 

1) 普通 型 液 力 偶合 器 ，; 

2) 限 和 矩 型 液 力 偶合 器 ; 

3) 调 速 型 液 力 偶合 器 。 

2. 派生 型 式 

1) 液 力 偶合 器 传动 装置 ; 

2) 洲 力 减速 器 。 

3. 型 号 

液 力 偶 合 器 型 号 表示 如 下 : 
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区 
| 更 新 代号 : 按 大 写 汉语 拼音 
字母 顺序 表示 
循环 圆 有 效 直 径 /mm 
结构 特征 代号 ( 见 表 8-2-1) 
型 式 代号 ( 见 表 8-2-1) 
液 力 偶合 器 代号 
表 8-2-1 液 力 偶合 器 的 型 式 代号 和 结构 特征 代号 
a 普通 型 限 矩 型 调 速 型 液 力 偶合 器 液 力 
液 力 偶合 器 液 力 偶合 器 液 力 偶合 器 传动 装置 减速 器 
县 
P T C J 
| 静 压 | 动 压 | 复合 | 阅 控 | ，、， | 进口 | 出口 | 复合 | 前 置 | 后 置 | 复合 固定 
网 1 滑 环 | 放 ? 闭锁 | 、 a 车 辆 | 、 
| 泄 液 | 泄 液 | 泄 液 | 延 充 、 调节 | 调节 | 调节 | 齿轮 齿轮 | 齿轮 R 设备 
， | 县 式 | 式 | 式 | 式 | 下 | 式 | 式 | 式 | 式 | 式 | 式 用 
县 
K H F J D F T B J C F Q H F G G 
4. 标记 示例 
循环 圆 有 效 直 径 560mm 的 出 口 调节 式 调 速 型 液 力 偶合 器 ， 表 示 为 
液 力 偶合 器 YOTC560 GB/T 5837 
5. 基本 参数 
(1) 循环 圆 有 效 直 径 
液 力 偶合 器 循环 圆 有 效 直 径 应 符合 表 8-2-2 的 规定 。 
表 8-2-2 液 力 偶合 器 循环 圆 有 效 直径 (单位 ，mm) 
125 140 160 180 200 220 250 280 320 360 400 450 (487) 
500 560 650 750 (800) 875 1000 1150 1320 1550 1800 2060 


注 





(2) 基本 性 能 参数 


主 : 1. 括号 内 为 不 推荐 参数 。 
2. 液 力 偶合 器 传动 装置 循环 加 有 效 直径 除 应 符合 表 8-2-2 的 规定 外 ， 亦 可 采 






































422 、463 、510 三 参数 。 


在 雷诺 数 Re 三 5 x 10" 条 件 下 ， 液 力 偶合 器 的 基本 性 能 参数 应 符合 表 8-2-3 与 表 8-2-4 











的 规定 。 
表 8-2-3 液 力 偶合 器 的 基本 性 能 参数 
型 式 额定 泵 轮 力矩 系数 Ap/(min?/m) 额定 转 差 率 s( % ) 
普通 型 液 力 偶合 器 =1.65x10-6 3 
调 速 型 液 力 偶 合 器 到 3 
液 力 偶合 器 传动 装置 人 
液 力 减速 右 三 17.0 x10-° 100 
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表 8-2-4 液 力 偶合 器 的 基本 性 能 参数 
型 式 循环 圆 有 效 直 径 /mm de =80% 时 泵 轮 力矩 系数 Ap/(min2]m) 额定 转 差 率 s(% ) 
<320 三 1.30 x107° 
限 矩 型 液 力 偶合 絮 360 ~560 =1.45 x10-6 4 
三 650 =1. 55 x10 
注 : gq。 充 液 率 ， 即 充 入 液 力 元 件 的 工作 液体 容积 与 腔 体 容积 之 比 。 
五 、 各 种 液 力 偶合 器 调 速 传动 方案 
使 用 液 力 偶合 器 的 调 速 传动 方案 可 参照 表 8-2-5 所 示 。 


表 8-2-5 使 用 液 力 偶合 器 的 调 速 传动 方案 















































































































































































































































序号 |” 液 力 偶合 器 调 速 传动 方案 简 图 传动 特点 符号 说 明 
ZYOT 最 常见 的 方案 ,适用 于 各 种 工作 机 的 
8 一 中 一 区 > 起 动 .无 级 调 速 变 工 况 经 济 运行 等 
常见 方案 ,适用 于 高 速 或 低速 工作 机 
¢ yor (功能 同 1) ,可 较 好 地 实现 电动 机 与 工 
wh> 作 机 的 功率 匹配 ,机 组 维护 方便 ,用 于 
有 调 速 工作 机 时 可 降低 电动 机 机 座 号 
常见 方案 ,适用 于 高 速 或 低速 工作 机 
,| 的 -外 (功能 同 1) ,可 较 好 地 实现 电动 机 与 工 ,电动 机 
YOT |HWE> 作 机 的 功率 匹配 ,机 组 维护 方便 ,用 于 yw. 工作 机 
调 速 工作 机 时 可 降低 电动 机 机 座 号 C: 齿 轮 箱 ( 增 减速 机 C， C1) 
增 速 机 与 调 速 型 液 力 偶合 器 合 二 为 “0, 汽轮机 
@ 一 ,结构 紧凑 ,机 组 占 地 较 小 , 适 于 大 容 | 。R .你 汽轮机 
4 屿 - 全 : 击 ] ab 后 | 可 卫 
a 多 [whH> ee 人 CG: 发 电机 
机 座 号 ,可 较 好 实现 电动 机 与 工作 机 的 L: 锅 炉 ( 燕 汽 发 生 器 ) 
功率 匹配 Y: 超 越 离合 器 
; Qag _ 诚 于 机 或 过 机 与 调 如 型 液 力 借 合 | 。YO 调演 但 
bp MR W| > | 器 合 二 为 一 ,和 低速 或 高 速 工作 机 ，| 。 0” 增 太 江油 闷 型 液 力 侦 全 
或 YOCJ 除 不 能 降低 机 座 号 外 ,其 余 同上 a 
器 传动 装置 
Y0Ci, 降 速 式 调 速 型 液 力 偶合 
(WHYocH -WwE> 偶合 器 前 级 增 束 ,后 级 可 增 速 (或 降 | 器 传 动 装置 





速 ) 














, 适 于 大 容量 工作 机 ,其 余 同 3a 











多 机 
工作 机 如 母 管制 泵 组 ) ,可 均衡 各 
机 负荷 并 可 
运行 ,可 


动 ) 减 小 大 








:联机 组 ( 单 工作 机 如 带 机 ;多 
电动 
无 级 同步 调 速 变 工 况 经 济 
脱 载 起 



































[分 别 起 动 各 电动 机 ( 
流 对 电网 的 冲击 等 





























与 4a 不 同 之 处 在 于 该 机 组 单机 调 








速 ,多 
(如 母 管 给 水 泵 组 ) ,也 可 用 于 调整 额 
定 工 况 点 (M 转速 高 于 M, ) 








于 额定 工 况 变化 不 大 的 系统 




















YOC: 复 合 齿 轮 ( 增 速 或 降 速 
式 ) 调 速 型 液 力 偶合 器 传动 装置 
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( 续 ) 
序 液 力 偶合 器 调 速 传动 方案 简 图 传动 特点 符号 说 明 
多 机 串联 机 组 (多 工作 机 串联 运行 如 
I Ce 离心 泵 ) ,可 适应 工 况 变化 较 大 的 系统 
调节 ,如 高 扬程 变 压 头 离心 泵 系统 , 工 
况 变化 较 大 时 调整 亦 很 方便 ,运行 经 济 
4 
与 4a(0) 不 同 之 处 在 于 该 串联 系统 
a 单机 调 速 ,常用 于 离心 泵 组 ( 如 浆 体 管 
YOT | 道 给 送 泵 等 ) , 工 况 变化 不 大 时 用 液 力 
偶合 器 调整 工 况 点 方便 ,运行 经 济 有 
以 电动 机 或 汽轮机 或 燃气 轮机 通过 | ”WW: 工 作 机 
| 霹 YOT 液 力 偶合 器 调 速 驱动 变频 发 电机 并 以 | 5: 谷 轮 箱 ( 增 减速 机 Cz、C,) 
@ 一 6) 和 00 一 WP》 | 此 作为 工作 机 驱动 电动 机 的 变频 调 速 | Q: 汽 轮机 
装置 (见于 国外 核电 站 大 容量 钠 泵 ) R: 燃 汽轮机 
ee 一 一 C: 发 电机 
YOT i ol 
6 (本 > 用 调 速 型 液 力 偶合 器 解决 汽轮机 (或 燃 | 。 、 超越 离合 
汽轮机 ) 的 起 动 问题 ( 脱 裁 起 动 ) Wi 
ei 。 M-G: 电 动 发 电机 
vor 有 单独 汽 源 (锅炉 或 厅 泊 发生 顺 ) 的 yO0 下 半 凡人 全 硬 人 
(AQADWF> | 汽轮机 拖 动 系统 ,其 余 同 上 ee ee i 
器 传动 装置 
0 YOCj. 降 速 式 调 速 型 液 力 偶合 
汽轮机 拖 动 的 高 速 压缩 机 (工作 机 ) fr 站 和 
Tc， 组 。 采 用 电动 机 一 调 速 液 力 偶合 器 一 ee 
8 下 人 让 0 ee 
仙人 四 站 全 人 | 武 ) 调 速 型 液 力 偶合 器 传动 装置 
YOT 缩 机 的 调 速 起 动 装置 , 待 汽 轮机 正常 投 
运 后 停 掉 电动 机 (借助 于 超越 离合 器 ) 
本 系统 与 8 的 不 同 之 处 在 于 将 超越 
离合 器 与 调 速 液 力 偶合 器 以 离合 型 调 
9 速 液 力 偶合 器 (YOT…LH 型 ) 取代 , 除 





一 、 概 述 
在 工业 生产 和 产品 加 工 制造 业 中 ， 风 机 、 泵 类 设备 应 用 范围 广泛 ; 其 电能 消耗 和 诸如 阀 





完全 可 实现 8 的 所 有 功能 而 外 ,还 可 以 
配置 电动 一 发 电机 (加 逆 变 元 件 ) , 利 
用 汽轮机 剩 功 发 电 




















三 节 变频 调 速 装置 








门 、 挡 板 相 关 设 备 的 节 流 损失 以 及 维护 、 维 修 费用 占 到 生产 成 本 的 7% ~25% ， 是 一 笔 不 小 


的 生产 费用 开支 。 随 着 经 济 改革 的 不 断 深 入 ， 市 场 竞 争 的 不 断 加 剧 ， 


节能 降 耗 业已 成 为 降低 


生产 成 本 、 提 高 产品 质量 的 重要 手段 之 一 。 而 20 世纪 80 年 代 初 发 展 起 来 的 变频 调 速 技术 ， 
正 是 顺应 了 工业 生产 自动 化 发 展 的 要 求 ， 开 创 了 一 个 全 新 的 智能 电动 机 时 代 。 一 改 普 通电 动 
机 只 能 以 定 速 方式 运行 的 陈旧 模式 ,使 得 电动 机 及 其 拖 动 负 载 在 无 须 任何 改动 的 情况 下 即 可 
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以 按照 生产 工艺 要 求 调整 转速 输出 ， 从 而 降低 电动 机 功 耗 达到 系统 高 效 运行 的 目的 。 

20 世纪 80 年 代 末 ， 该 技术 引入 我 国 并 得 到 推广 ， 高 压 变 频 技术 日 益 成 熟 。 目 前 , 已 在 
电力 、 冶 金 、 石 油 、 钢 铁 、 化 工 、 给 排水 等 多 种 行业 的 电动 机 传动 设备 中 得 到 实际 应 用 。 已 
经 成 为 现代 电力 传动 技术 的 一 个 主要 发 展 方向 。 变 频 调 速 以 其 卓越 的 调 速 性 能 、 显 著 的 节 电 
效果 ， 改 善 现 有 设备 的 运行 工 况 ， 提 高 系统 的 安全 可 徘 性 和 设备 利用 率 ， 延 长 设备 使 用 寿命 
等 优点 随 着 应 用 领域 的 不 断 扩 大 而 得 到 充分 的 体现 。 


二 、 变 频 器 


1. 变频 器 的 基本 结构 

变频 器 是 把 工 频 电源 (50Hz 或 60Hz) 变换 成 各 种 频率 的 交流 电源 ， 以 实现 电动 机 的 变 
速 运行 的 设备 ， 其 中 控制 电路 完成 对 主 电 路 的 控制 ， 整 流 电 路 将 交流 电 变换 成 直流 电 ， 直 流 
中 间 电 路 对 整流 电路 的 输出 进行 平滑 滤波 ， 逆 变 电 路 将 直流 电 再 逆 变 成 交流 电 。 对 于 如 矢量 
控制 变频 器 这 种 需要 大 量 运算 的 变频 器 来 说 ， 有 时 还 需要 一 个 进行 转 矩 计算 的 CPU 以 及 一 
些 相应 的 电路 。 

2. 变频 器 的 分 类 

变频 器 的 分 类 方法 有 多 种 ， 按 照 主 电路 工作 方式 分 类 ， 可 以 分 为 电压 型 变频 器 和 电流 型 
变频 需 ; 按照 开关 方式 分 类 ， 可 分 为 PAM 控制 变频 器 、PWM 控制 变频 器 和 高 载 频 PWM 控 
制 变频 器 ; 按照 工作 原理 分 类 ， 可 分 为 U/f 控制 变频 右 、 转 差 频 率 控 制 变频 器 和 矢量 控制 变 
频 絮 ， 按照 用 途 分 类 ， 可 以 分 为 通用 变频 右 、 高 性 能 专用 变频 器 、 高 频 变 频 器 、 单 相 变频 器 
和 三 相 变 频 咒 等 。 

3. 变频 器 中 常用 的 控制 方式 

(1) 非 智能 控制 方式 

在 交流 变频 器 中 使 用 的 非 智能 控制 方式 有 U/f 控制、 转 差 频率 控制 、 矢 量 控制 、 直 接 转 
和 矩 控制 等 。 

1) UA/ 控制 UA 控制 是 为 了 得 到 理想 的 转 矩 一 速度 特性 ， 基 于 在 改变 电源 频率 进行 
调 速 的 同时 ， 又 要 保证 电动 机 的 磁 通 不 变 的 思想 而 提出 的 ， 通 用 型 变频 器 基本 上 都 采用 这 种 
控制 方式 。U/f 控制 变频 器 结构 非常 简单 ， 但 是 这 种 变频 右 采 用 开 环 控制 方式 ， 不 能 达到 较 
高 的 控制 性 能 ， 而 且 ， 在 低频 时 ， 必 须 进 行 转移 补偿 ， 以 改变 低频 转 矩 特性 。 

2) 转 差 频率 控制 ” 转 差 频 率 控制 是 一 种 直接 控制 转 矩 的 控制 方式 ， 它 是 在 UAf 控制 的 
基础 上 ， 按 照 知道 异步 电动 机 的 实际 转速 对 应 的 电源 频率 ， 并 根据 希望 得 到 的 转 矩 来 调节 变 
频 需 的 输出 频率 ， 就 可 以 使 电动 机 具有 对 应 的 输出 转 矩 。 这 种 控制 方式 ， 在 控制 系统 中 需要 
安装 速度 传感器 ， 有 时 还 加 有 电流 反馈 ， 对 频率 和 电流 进行 控制 。 因 此 ， 这 是 一 种 闭环 控制 
方式 ， 可 以 使 变频 器 具有 良好 的 稳定 性 ， 并 对 急速 的 加 减速 和 负载 变动 有 良好 的 响应 特性 。 

3) 矢量 控制 ”矢量 控制 是 通过 矢量 坐标 电路 控制 电动 机 定子 电流 的 大 小 和 相位 ， 以 达 
到 对 电动 机 在 4、g、0 坐标 轴 系 中 的 励磁 电流 和 转 矩 电流 分 别 进行 控制 ， 进 而 达到 控制 电 
动机 转 矩 的 目的 。 通 过 控制 各 矢量 的 作用 顺序 和 时 间 以 及 零 矢 量 的 作用 时 间 ， 又 可 以 形成 各 
种 PWM 波 ， 达 到 各 种 不 同 的 控制 目的 。 例 如 ， 形 成 开关 次 数 最 少 的 PWM 波 以 减少 开关 损 
耗 。 目 前 在 变频 顺 中 实际 应 用 的 矢量 控制 方式 主要 有 基于 转 差 频率 控制 的 矢量 控制 方式 和 无 
速度 传 感 顺 的 矢量 控制 方式 两 种 。 
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基于 转 差 频率 的 矢量 控制 方式 与 转 差 频率 控制 方式 两 者 的 定常 特性 一 致 ， 但 是 基于 转 差 
频率 的 矢量 控制 还 要 经 过 坐标 变换 对 电动 机 定子 电流 的 相位 进行 控制 ， 使 之 满足 一 定 的 条 
件 ， 以 消除 转 矩 电流 过 渡 过 程 中 的 波动 。 因 此 ， 基 于 转 差 频率 的 矢量 控制 方式 比 转 差 频率 控 
制 方式 在 输出 特性 方面 能 得 到 很 大 的 改善 。 但是， 这 种 控制 方式 属于 闭环 控制 方式 ， 需 要 在 
电动 机 上 安装 速度 传感器 ， 因 此 ， 应 用 范围 受到 限制 。 

无 速度 传 感 涡 矢量 控制 是 通过 坐标 变换 处 理 分 别 对 励磁 电流 和 转 矩 电流 进行 控制 ， 然 后 
通过 控制 电动 机 定子 绕组 上 的 电压 、 电 流 辨识 转速 以 达到 控制 励磁 电流 和 转 矩 电流 的 目的 。 
这 种 控制 方式 调 速 范围 党 ， 起 动 转 矩 大 ， 工 作 可 靠 ,， 但 计算 比较 复杂 ， 一般 需 要 专门 的 处 理 
器 来 进行 计算 ， 因 此 ， 实 时 性 不 是 太 理想 ， 控 制 准 确 度 受到 计算 准确 度 的 影响 。 

4) 直接 转 矩 控制 ”直接 转 矩 控制 是 利用 空间 矢量 坐标 的 概念 ， 在 定子 坐标 系 下 分 析 交 
流 电动 机 的 数学 模型 ， 控 制 电动 机 的 磁 链 和 转 矩 ， 通 过 检测 定子 电阻 来 达到 观测 定子 磁 链 的 
目的 ， 因 此 省 去 了 矢量 控制 等 复杂 的 变换 计算 ， 系统 直观 、 简 洁 ， 计 算 速 度 和 准确 度 都 比 矢 
量 控制 方式 有 所 提高 。 即 使 在 开 环 的 状态 下 ， 也 能 输出 100% 的 额定 转 矩 ， 对 于 多 拖 动 具有 
负荷 平衡 功能 。 

5) 最 优 控制 ”最 优 控制 在 实际 中 的 应 用 根据 要 求 的 不 同 而 有 所 不 同 ， 可 以 根据 最 优 控 
制 的 理论 对 某 一 个 控制 要 求 进行 个 别 参数 的 最 优化 。 例 如 在 高 压 变频 顺 的 控制 应 用 中 ， 就 成 
功 地 采用 了 时 间 分 段 控制 和 相位 平移 控制 两 种 策略 ， 以 实现 一 定 条 件 下 的 电压 最 优 波形 。 

6) 其 他 非 智能 控制 方式 “在 实际 应 用 中 ,还 有 一 些 非 智能 控制 方式 在 变频 器 的 控制 中 
得 以 实现 ， 如 自 适应 控制 、 滑 模 变 结构 控制 、 差 频 控制 、 环 流 控制 、 频 率 控制 等 ， 有 兴趣 的 
读者 可 上 自行 参阅 有 关 文 献 。 

(2) 智能 控制 方式 

智能 控制 方式 主要 有 神经 网 络 控 制 、 模 糊 控制 、 专 家 系统 、 学 习 控 制 等 。 在 变频 器 的 控 
制 中 采用 智能 控制 方式 在 具体 应 用 中 有 一 些 成 功 的 范例 。 

1) 神经 网 络 控制 ”神经 网 络 控制 方式 应 用 在 变频 器 的 控制 中 ,一 般 是 进行 比较 复杂 的 
系统 控制 ， 这 时 对 于 系统 的 模型 了 解 甚 少 ， 因 此 神经 网 络 既 要 完成 系统 辨识 的 功能 ， 又 要 进 
行 控制 。 而 且 神 经 网 络 控制 方式 可 以 同时 控制 多 个 变频 器 ， 因 此 在 多 个 变频 器 级 联 时 进行 控 
制 比 较 适 合 。 但 是 神经 网 络 的 层 数 太 多 或 者 算法 过 于 复杂 都 会 在 具体 应 用 中 带 来 不 少 实际 
困难 。 

2) 模糊 控制 ”模糊 控制 算法 用 于 控制 变频 器 的 电压 和 频率 ,使 电动 机 的 升 速 时 间 得 到 
控制 ， 以 避免 升 速 过 快 对 电动 机 使 用 寿命 的 影响 以 及 升 速 过 慢 影 响 工 作 效 率 。 模 糊 控 制 的 关 
键 在 于 论 域 、 隶 属 度 以 及 模糊 级 别 的 划分 ， 这 种 控制 方式 尤其 适用 于 多 输入 单 输出 的 控制 
系统 。 

3) 专家 系统 ”专家 系统 是 利用 所 谓 “ 专 家 ”的 经 验 进行 控制 的 一 种 控制 方式 ， 因 此 ， 
专家 系统 中 一 般 要 建立 一 个 专家 库 ， 存 放 一 定 的 专家 信息 ， 另 外 还 要 有 推理 机 制 ， 以 便于 根 
据 已 知 信息 寻求 理想 的 控制 结果 。 专 家 库 与 推理 机 制 的 设计 是 尤为 重要 的 ， 关 系 着 专家 系统 
控制 的 优 劣 。 应 用 专家 系统 既 可 以 控制 变频 器 的 电压 ， 又 可 以 控制 其 电流 。 

4) 学 习 控 制 ” 学 习 控制 主要 是 用 于 重复 性 的 输入 ， 而 规则 的 PWM 信号 (例如 中 心 调 
制 PWM) 恰好 满足 这 个 条 件 ， 因 此 学 习 控 制 也 可 用 于 变频 器 的 控制 中 。 学 习 控 制 不 需要 了 
解 太 多 的 系统 信息 ， 但 是 需要 1 ~2 个 学 习 周 期 ， 因 此 快速 性 相对 较 差 ， 而且， 学 习 控 制 的 
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算法 中 有 时 需要 实现 超前 环节 ， 这 用 模拟 絮 件 是 无 法 实现 的 ， 同 时 ， 学 习 控 制 还 涉及 到 一 个 
稳定 性 的 问题 ， 在 应 用 时 要 特别 注意 。 


三 、 变 频 调 速 系统 原理 


随 着 新 型 电力 电子 器 件 的 发 展 ， 交 流 变频 调 速 技术 正在 崛起 ， 它 几乎 和 计算 机 控制 一 样 
成 为 现代 交流 传动 调 速 技术 领域 的 主要 标志 之 一 。 这 项 新 技术 已 在 控制 领域 广泛 推广 。 

变频 调 速 在 火电 厂 热 工 自动 控制 系统 中 的 最 初 应 用 是 从 给 粉 机 调 速 开始 的 。 给 粉 机 原 使 
用 转 差 电动 机 调 速 系统 ， 由 于 转 差 电 动机 及 给 粉 机 所 处 环境 恶劣 ， 给 粉 机 跑 粉 常 使 转 差 电动 
机 与 给 粉 机 之 间 的 间 阶 被 煤 粉 塞 满 ， 造 成 硬 连 接 ， 使 转速 不 可 控 (或 称 调 速 非 线性 ) ， 电 磁 
线圈 在 被 煤 粉 堵塞 时 不 能 散热 也 容易 被 烧 坏 。 故 障 发 生 后， 自动 控 制 失灵 ， 手 动 操作 也 非常 
困难 ， 只 好 减负 荷 ， 停 止 给 粉 机 进行 检修 。 由 于 转 差 离合 器 不 易 拆 印 ， 工 人 劳动 强度 增 大 ， 
检修 时 间 加 长 ， 对 锅炉 的 安全 稳定 燃烧 非常 不 利 。 而 且 转 差 电动 机 不 但 不 节能 ， 还 不 能 有 效 
地 控制 给 粉 机 低 转速 运行 。 这 样 ， 当 锅炉 低 负 荷 运行 时 ， 由 于 不 能 再 降低 转速 减少 给 粉 量 ， 
所 以 很 难保 证 自动 的 稳定 投入 与 锅炉 的 安全 和 经 济 运行 。 

变频 调 速 是 一 种 直接 调 速 的 控制 方式 ， 它 克服 了 以 往 转 差 电动 机 的 缺点 ， 是 火电 厂 锅炉 
给 粉 机 转速 控制 的 新 手段 。 

需要 说 明 的 是 ， 书 中 所 指 的 电动 机 为 感应 式 交流 电动 机 ， 在 工业 中 所 使 用 的 大 部 分 电动 
机 均 为 此 类 型 电动 机 。 感 应 式 交流 电动 机 ( 以 后 简称 为 电动 机 ) 的 旋转 速度 近似 地 取决 于 
电动 机 的 极 数 和 频率 。 由 电动 机 的 工作 原理 决定 电动 机 的 极 数 是 固定 不 变 的 。 由 于 该 极 数值 
不 是 一 个 连续 的 数值 (为 2 的 倍数 ， 如 极 数 为 2、4、6) ， 所 以 一 般 不 适合 通过 改变 该 值 来 
调整 电动 机 的 速度 。 

另外 ， 频 率 能 够 在 电动 机 的 外 面 调节 后 再 供给 电动 机 ， 这 样 电动 机 的 旋转 速度 就 可 以 被 
自由 地 控制 。 因 此 ， 以 控制 频率 为 目的 的 变频 器 是 作为 电动 机 调 速 设备 的 优选 设备 。 

1. 交流 异步 电动 机 的 调 速 原理 

按照 交流 异步 电动 机 的 基本 工作 原理 ， 从 定子 传人 的 电磁 功率 P, 可 分 为 两 部 分 ， 一 部 
分 P, = (1 -s)P, 是 拖 动 负载 的 有 效 功 率 ， 另 一 部 分 是 转 差 功率 已 =sP,， 它 与 转 差 率 * 成 
正比 。 从 能 量 转换 的 角度 上 看 ， 转 差 功率 是 否 增 大 ， 是 消耗 掉 还 是 得 到 回收 ， 显 然 是 评价 调 
速 系统 效率 高 低 的 一 种 标志 。 

交流 电动 机 的 调 速 原理 ， 可 以 从 交流 电动 机 的 供电 频率 /、 电 动机 极 对 数 p、 转 差 率 s 和 
转速 之 间 的 关系 来 分 析 。 





























n=no(l1-s) =60f(1 -ss)/p (8-3-1) 

s =0 时 为 同步 转速 ，n =n。， 由 式 (8-3-1) 可 知 ， 电 动机 运行 转速 n 由 电源 频率 /、 电 
动机 极 对 数 p 和 转 差 率 s 来 决定 ， 改 变 这 3 种 参数 均 能 进行 调 速 。 这 里 的 m 为 同步 转速 。 

改变 极 对 数 是 以 控制 旋转 磁场 的 同步 速度 控制 转子 转速 ， 转 差 率 ; 不 变 ， 转 差 损耗 
少 , 方法 简单 ， 但 调 速 为 有 级 调 速 ， 应 用 场合 有 限 。 

转 差 电动 机 调 速 是 采用 改变 转 差 率 * 的 调 速 方法 ， 在 同步 转速 m 不 变 的 情况 下 改变 转 
子 电路 的 励磁 电流 。 该 方法 无 法 利用 电动 机 转 差 功率 ,功率 因数 比较 低 ， 全 部 转 差 功率 都 以 
转换 成 热能 的 形式 而 消耗 掉 ， 即 以 增加 转 差 功率 的 消耗 来 换取 转速 的 降低 ( 恒 转 和 矩 负载 
时 ) ， 越 向 下 调 速 ， 效 率 越 低 。 
.248 ， 
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改变 频率 /的 调 速 属于 转 差 率 不 变 ， 转 差 功 率 的 消耗 基本 不 变 的 调 速 。 所 以 变频 调 速 的 
功率 因数 和 效率 都 较 高 ， 调 速 准确 度 也 高 ， 并 且 具 有 很 硬 的 机 械 特 性 和 较 宽 的 调 速 范围 ， 易 
实现 闭环 自动 控制 ， 是 交流 电动 机 调 速 中 最 节能 的 调 速 方法 ， 它 代表 了 当代 交流 传动 调 速 的 
控制 水 平 。 

变频 需 在 改变 频率 的 同时 必须 要 同时 改变 电压 。 如 果 仅 改变 频率 而 不 改变 电压 ， 频 率 降 
低 时 会 使 电动 机 出 现 过 电压 (过 励磁 ) ， 导 致电 动机 可 能 被 烧 坏 。 输 出 频率 在 额定 频率 以 上 
时 ， 电 压 却 不 可 以 继续 增加 ， 最 高 只 能 是 等 于 电动 机 的 额定 电压 。 

例如 ， 为 了 使 电动 机 的 旋转 速度 减 半 ， 把 变频 器 的 输出 频率 从 50Hz 改变 到 25Hz， 这 时 
变频 器 的 输出 电压 就 需要 从 400V 改变 到 约 200V。 

通常 的 电动 机 是 按 50Hz 电压 设计 制造 的 ， 其 额定 转 抢 也 是 在 这 个 电压 范围 内 给 出 的 。 
因此 在 额定 频率 之 下 的 调 速 称 为 恒 转 失调 速 (了 = 人 ，P 三 P.) 。 变 频 器 输出 频率 大 于 50Hz 
频率 时 ， 电 动机 产生 的 转 抢 要 以 和 频率 成 反比 的 线性 关系 下 降 。 

当 电 动机 以 大 于 50Hz 频率 速度 运行 时 ， 电 动机 负载 的 大 小 必须 要 给 予 考虑 ， 以 防止 电 
动机 输出 转 抢 的 不 足 。 

例如 ， 电 动机 在 100Hz 时 产生 的 转 矩 大 约 要 降低 到 50Hz 时 产生 转移 的 1/2。 因 此 在 额 
定 频率 之 上 的 调 速 称 为 恒 功 率 调 速 (P=U. :1.)。 

对 一 个 特定 的 电动 机 来 说 ， 其 额定 电压 和 额定 电流 是 不 变 的 ， 如 变频 器 和 电动 机 额定 值 
都 是 15kW/380V/30A， 电 动机 可 以 工作 在 50Hz 以 上 。 

当 频 率 为 50Hz 时 ， 变 频 器 的 输出 电压 为 380V， 电 流 为 30A， 这 时 如 果 增 大 输出 频率 到 
60Hz， 变 频 器 的 最 大 输出 电压 电流 还 只 能 为 380VZ30A， 很 显然 输出 功率 不 变 ， 所 以 称 之 为 
恒 功 率 调 速 ， 这 时 的 转 矩 情况 怎样 呢 ? 

因为 已 =w7 (w: 角速度 ，7: 转 矩 ) ， 因 为 己 不 变 ，ow 增加 了 ， 所 以 转 失 会 相应 减 小 。 

还 可 以 再 换 一 个 角度 来 看 ,电动 机 的 定子 电压 VU= 记 +1T. R (7 为 电流 ，R 为 电子 电阻 ， 
为 感应 电动 势 ) 。 

可 以 看 出 ，U， 7 不 变 时 ,也 不 变 。 

而 =k f"X (kk: 常数 ，f: 频率 , X: 人 磁 通 )， 所 以 当 f 由 50Hz 变 到 60Hz 时 , 会 相 
应 减 小 。 

对 于 电动 机 来 说 ，T = .7 .X (fk: 常数 ，J: 电流 ，X:， 磁 通 ) ， 因 此 转 矩 7 会 跟着 磁 
通 X 减 小 而 减 小 。 

同时 ， 频 率 小 于 50Hz 时 ， 由 于 了 及 很 小 ， 所 以 AM= EM/ 不 变 时 ， 磁 通 〈(X) 为 常数 ， 
转 矩 和 电流 成 正比 。 这 也 就 是 为 什么 通常 用 变频 器 的 过 流 能 力 来 描述 其 过 载 〈( 转 和 矩 ) 能 
力 ， 并 称 为 恒 转 矩 调 速 (额定 电流 不 变 一 最 大 转 矩 不 变 ) 。 

因此 可 以 得 出 结论 : 当 变 频 器 输出 频率 从 50Hz 以 上 增加 时 ， 电 动机 的 输出 转 矩 会 
减 小 。 

2. 变频 调 速 系统 构成 

由 三 相 异 步 电 动机 的 转速 公式 可 知 : 调节 了 三 相交 流 电 的 频率 ， 也 就 调节 了 同步 转速 ， 
也 就 调节 了 异步 电动 机 转子 的 转速 。 因 此 ， 用 半导体 电力 电子 器 件 构成 的 变频 器 ， 把 50 
(或 60) Hz 的 交流 电 变 成 频率 可 调 的 交流 电 ， 供 给 交流 电动 机 ， 用 以 改变 交流 电动 机 的 运 
转速 度 的 技术 ， 称 为 交流 电动 机 的 变频 调 速 技术 。 
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变频 调 速 系 统 也 称 变频 调 速 器 或 变频 调 速 装置 ， 它 主要 由 变频 器 (或 称 主 电 路 ) 和 控 
制 锅 〈 控 制 电 路 ) 两 大 部 分 组 成 ， 如 图 8-3-1 所 示 。 变 频 央 接收 三 相 电 源 (380V、50Hz ) ， 
并 将 其 变换 为 频率 可 调节 的 三 相 电 源 ， 即 变频 调 速 系统 的 基本 原理 是 根据 电动 机 转速 与 输入 
频率 的 关系 特性 式 (图 8-3-1)。 通 过 改变 供给 电动 机 三 相 电 源 的 频率 值 达 到 改变 电动 机 转 
速 的 目的 。 
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图 8-3-1 变频 调 速 系统 结构 图 
a) 变频 器 。b) 控制 器 

常用 的 变频 器 有 交 一 直 一 交 电 压 型 变频 器 、 交 一 直 一 交 电流 型 变频 器 、 交 一 交 变 频 器 和 
脉 宽 调制 (PWM) 变频 器 。 

交 一 交 变 频 器 是 直接 将 电网 的 交流 电 变换 为 电压 和 频率 都 可 调 的 交流 电 ， 电 路 构成 简 
单 ， 效 率 高 ， 低 速 大 容量 时 经 济 ， 最 高 频率 一 般 只 能 达到 电源 频率 的 1/2 ~ 1/3 ， 适 用 于 低 
频 大 容量 的 调 速 系 统 。 

交 一 直 一 交 电 流 型 变频 器 的 特点 是 在 逆 变 器 的 直流 侧 串 联 平 波 电 抗 器 ， 使 得 直流 电 乎 
直 ， 形 成 电流 源 ， 可 以 方便 地 实现 负载 能 量 向 电网 回馈 ， 可 以 快速 、 频 繁 地 实现 四 象限 运 
行 ， 同 时 可 以 实现 电流 的 闭环 控制 ， 提 高 了 装置 的 可 靠 性 。 适 用 于 单机 快速 调 速 系统 。 

交 一 直 一 交 电 压 型 变频 器 在 直流 侧 并 联 大 容量 滤波 电容 以 缓冲 无 功 功率 ， 直 流 电源 阻抗 
小 ,形成 电压 源 ; 能 量 回 馈 电 网 较 难 ， 只 能 能 耗 制 动 ， 适 用 于 小 容量 和 频率 不 高 的 调 速 

整流 器 功能 : 将 交流 电 变 换 成 直流 电 的 电力 电子 装置 ， 其 输入 电压 为 正弦 波 ， 输入 电流 
非 正 弦 ， 带 有 丰富 的 谐 波 。 
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逆 变 器 功能 ; 将 直流 电 转 换 成 交流 电 的 电力 电子 装置 ， 其 输出 电压 为 非 正 弦 波 ， 输 出 电 
流 近似 正弦 。 

PWM 变频 需 的 特点 是 调频 和 调 压 都 由 逆 变 器 完成 ， 二 极 管 整流 提供 恒定 的 直流 电压 ; 
变频 功率 因数 高 ， 调 节 速 度 快 ; 输出 电压 和 电流 波形 接近 正弦 波 ， 改 善 了 由 矩形 波 引起 的 电 
动机 发 热 、 转 矩 降 低 等 电动 机 运行 性 能 ， 适 用 于 单 台 或 多 台电 动机 并 联运 行 ， 动 态 性 能 要 求 
高 的 调 速 系统 。 

(1) 变频 噩 

变频 器 根据 其 变频 的 原理 分 为 直接 变频 和 间接 变频 。 直 接 变 频 为 交 一 交 变频 ， 间 接 变 频 
为 交 一 直 一 交 变 频 。 间 接 变频 是 指 将 交流 经 整流 器 后 变 为 直流 ， 然 后 再 经 逆 变 器 调制 为 频率 
可 调 的 交流 电 。 

图 8-3-2 为 通用 交 一 直 一 交 变 频 器 基本 电路 ， 它 由 整流 器 、 中 间 滤 波 环节 〈 需 ) 、 逆 变 
器 三 部 分 组 成 。 

整流 器 ， 它 是 一 个 品 疗 管 三 相 桥 式 电路 ， 其 作用 为 将 定 压 定 频 的 交流 电 变换 为 可 调 直流 
电 ， 然 后 作为 逆 变 器 的 直流 供电 电源 。 逆 变 器 也 是 三 相 桥 式 整 流 电 路 ， 但 它 的 作用 与 整流 需 
相反 ， 它 将 直流 电 变 换 ( 调制) 为 可 调频 率 的 交流 电 ， 它 是 变频 器 的 主要 组 成 部 分 。 

中 间 滤 波 器 由 电抗 器 或 电容 器 组 成 ， 其 作用 是 对 整流 后 的 电压 或 电流 进行 滤波 。 采 用 电 
容 需 进行 滤波 的 称 为 电压 型 变频 器 ， 其 特点 为 电源 阻抗 很 小 ， 类 似 于 电压 源 ， 其 输出 的 电压 
波形 为 一 比较 直 的 矩形 波 ， 而 输出 的 电流 波形 是 由 矩形 波 电 压 与 电动 机 正弦 感应 电动 势 之 差 
形成 的 。 采 用 直流 电抗 器 进行 滤波 的 称 为 电流 型 变频 顺 ， 电 流 型 变频 需 输 出 电流 为 矩形 波 ， 
输出 电压 近似 为 正弦 波 。 电 流 型 变频 器 输出 频率 一 般 由 逆 变 电路 控制 ， 供 给 交流 电动 机 的 交 
流 功率 则 由 可 调 电压 的 直流 电源 〈 即 由 整流 器 ) 输出 控制 。 一 般 在 改变 输出 频率 时 ， 输 出 
电压 也 随 之 改变 。 

逆 变 器 的 作用 与 整流 絮 相 反 ， 它 将 直流 电 变 换 (调制 ) 为 可 调频 率 的 交流 电 ， 它 是 变 
频 右 的 主要 组 成 部 分 。 

逆 变 与 整流 相对 应 ,将 直流 电 ( DC) 变 成 交流 电 (AC)， 它 由 道 变 桥 、 控 制 逻辑 和 滤 
波 电路 组 成 。 在 逆 变 器 未 出 现 以 前 ，DCZAC 变换 是 通过 直流 电动 机 一 交流 发 电机 来 实现 的 ， 
称 为 旋转 变 流 器 。 随 着 电力 电子 技术 的 高 速 发 展 ， 大 功率 开关 器 件 和 集成 控制 电路 的 研发 成 
功 ， 利 用 半导体 技术 就 可 以 完成 DC/AC 变换 ， 这 种 变换 装置 称 为 静止 变 流 需 。 通 常 所 说 的 


逆 变 需 均 指 静止 变 流 需 。 
4 
控制 电路 
| 


















































图 8-3-2 通用 交 一 直 一 交 变 频 器 基本 电路 
1 一 整流 部 分 2 一 滤波 部 分 3 一 道 变 部 分 4 一 控制 部 分 5 一 负载 
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现在 应 用 的 逆 变 需 一 般 都 采用 大 功率 晶体 管 模 块 构成 ， 对 于 小 容量 系统 可 使 用 六 单元 品 
体 管 模 块 ， 以 简化 系统 。 对 于 中 等 容量 系统 ， 则 采用 三 个 两 单元 品 体 G 管 模块 构成 功率 逆 
变 器 。 图 8-3-2 所 示 的 逆 变 器 利用 6 个 晶闸管 形成 开关 交互 通道 ， 输 出 不 同 的 电压 与 频率 。 
若 在 一 个 周期 360° 内 ， 使 每 个 晶体 管 导 通 180。， 且 当 同 一 桥 臂 上 的 奇数 编号 的 器 件 导 通 时 ， 
偶数 编号 的 器 件 必须 关 断 ， 即 任何 一 相 的 上 下 品 曾 管 禁 止 同 时 导电 ， 且 各 相 保持 相差 120° 
的 电气 角 ， 线 电压 的 波峰 值 是 电容 上 的 直流 电压 值 。 

1) 单 相 逆 变 电路 ” 单 相 逆 变 电路 的 工作 原理 如 图 8-3-3 所 示 ， 逆 变 器 通过 改变 开关 管 
导 通 时 间 改 变 输出 电压 的 频率 ， 通 过 改变 开关 管 导 通顺 序 改变 输出 电压 的 相 序 。 


交流 滤波 电感 
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Si\、S4 闭 合 ，$、S3 断 开 时 电路 和 波形 图 
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lo 
> 
fl 1 


S,、S3 闭 合 ，S1、S4 断 开 时 电路 和 波形 图 
b) 
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直流 平 波 电容 
















































































到 8-3-3” 单 相 逆 变 电路 工作 原理 示意 图 
a) 原理 电路 b) 等 效 电 路 


图 8-3-3a 中 S, 与 $,、S; 与 5 由 两 对 互补 的 信号 控制 ， 防 止 同一 桥 壁 上 的 两 个 开关 管 
直通 ， 造 成 电源 短路 而 烧毁 功率 器 件 。 其 等 效 电路 如 图 8-3-3b 所 示 ， 当 负载 为 纯 阻 性 负载 
时 ， 负 载 w 和 的 波形 与 相位 相同 ， 当 负载 为 感性 负载 时 ，i, 相位 灌 后 于 w,。， 波 形 也 不 同 。 
当 S, 与 S, 导 通 时 ,负载 上 得 到 的 是 上 正 下 负 的 电压 ; 当 S, 与 S, 导 通 时 ,负载 上 得 到 的 是 
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上 负 下 正 的 电压 。 

2) 三 相 逆 变 电路 工作 原理 ”三 相 逆 变 电路 的 工作 原理 如 图 8-3-4 所 示 ， 三 个 单 相 逆 变 
电路 可 组 合成 一 个 三 相 逆 变 电路 。 应 用 最 广 的 是 三 相 桥 式 逆 变 电路 ， 它 可 看 成 由 三 个 半 桥 道 
变 电 路 组 成 。 

每 桥 辟 导电 180"， 同 一 相 上 下 两 臂 交 蔡 导 电 ， 各 相 开 始 导 电 的 角度 差 120"， 任 一 瞬间 
有 三 个 桥 臂 同时 导 通 ， 每 次 换 流 都 是 在 同一 相 上 下 两 辟 之 间 进 行 ， 也 称 为 纵向 换 流 。 
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到 8-3-4 三 相 逆 变 电路 工作 原理 


三 相 逆 变 电路 存在 以 下 缺点 : 

Qa 输出 电压 的 谐 波 分 量 太 大 ; 

@) 电动 机 谐 波 损耗 增加 ， 发 热 严重 甚至 烧 坏 电动 机 ; 

@) 转 矩 脉动 较 大 ， 低 速 运行 时 影响 转速 的 平稳 。 

这 些 缺 点 直到 从 通信 技术 中 采用 PWM 调制 才 大 大 地 得 到 缓解 。 

变频 器 进行 有 源 逆 变 的 基本 条 件 是 : 必须 有 可 以 把 直流 电 逆 变 为 频率 可 调 的 交流 电 的 大 
功率 电子 器 件 ， 即 必须 有 开关 元 件 。 这 种 开关 元 件 必须 耐 高 电压 、 大 电流 ， 并 且 开 关 频 
率 高 。 

在 变频 器 中 所 用 的 晶闸管 或 晶体 管 均 作为 开关 元 件 使 用 ， 因 此 要 求 它们 具有 可 靠 的 开通 
和 关 断 能 力 。 随 着 电力 电子 技术 的 迅猛 发 展 ， 唱 闸 管 和 晶体 管 的 制造 容量 越 来 越 大 ， 目 前 已 
成 熟地 制造 出 耐 压 4500V、 通 流 2500A 的 门 极 关 断 (GTO) 晶闸管 和 耐 压 1200V、 通 流 
600A 的 功率 晶体 管 (GTR) 以 及 耐 压 3200V、 通 流 600A 的 绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 (IGBT)， 
以 及 集成 门 极 换 流 唱 疗 管 (IGCT) 、 功 率 MOS 场 效 应 晶体 管 (P-MOSFET) 、 静 电感 应 唱 闸 
管 (SITH) 、MOS 控制 晶闸管 (MCT) 、 智 能 电力 模块 等 开关 元 件 。 采 用 GTO 和 GTR 作为 
开关 元 件 ， 采 用 斩 波 需 调 压 、 逆 变 需 调频 和 脉 宽 调 制 (PWM) 道 变 器 同时 调频 调 压 的 变频 ， 
使 输出 波形 谐 波 小 ， 具 有 高 功率 因数 和 正弦 波形 ， 不 仅 高 次 谐 波 少 ， 对 电网 污染 小 ， 而 且 使 
电动 机 的 谐 波 损耗 也 相应 减 小 ， 中 小 容量 的 通用 变频 器 几乎 全 部 采用 PWM 方式 (PWM 道 
变 器 ) ， 已 逐步 成 为 交流 变频 调 速 的 主要 发 展 方向 。 

(2) 控制 硕 

如 图 8-3-1 所 示 ， 控 制 器 是 变频 调 速 系统 的 核心 ， 它 产生 脉 宽 调制 (PWM) 波形 ， 驱 
动 主 电路 中 的 功率 开关 管 ， 输 出 正弦 三 相交 流 电 ， 使 电动 机 以 规定 转速 运行 。 控 制 器 输出 脉 
冲 的 宽度 是 按 正弦 规律 变化 的 ， 即 各 个 矩形 脉冲 波 下 的 面积 接近 于 正弦 波 下 的 面积 ， 如 网 
8-3-5 所 示 。 这 样 逆 变 器 的 输出 电压 就 接近 于 正弦 波 。 
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由 傅 里 叶 氏 变换 可 知 ， 矩 形 波 电 压 含 有 较 4 
大 的 谐 波 成 分 。 用 和 矩形 电压 波 供电 的 电动 机 ， 

其 效率 将 下 降 5% ~7%。 功 率 因 数 下 降 8% 左 
右 ， 而 电流 却 增 大 10% 左右 。 如 果 在 逆 变 器 的 
输出 端 采用 滤波 器 来 消除 低 次 谐 波 分 量 ， 不 仪 
非常 不 经 济 ， 而 且 增 大 道 变 器 的 输出 阻抗 ， 使 8-3-5 ”控制 器 输出 的 脉 宽 调制 波形 
逆 变 需 的 输出 特性 变 坏 。 因 此 实际 使 用 中 较 少 
使 用 方 波 输出 的 逆 变 器 ， 而 广泛 使 用 脉 宽 调 制 〈 正 弦 波 输出 ) 的 逆 变 器 。 

脉 宽 调 制 逆 变 吉 利 用 逆 变 器 具有 的 开关 元 件 ， 由 控制 电路 按 一 定 的 规律 控制 开关 元 件 的 
通 断 ， 从 而 在 逆 变 器 的 输出 端 获得 一 系列 等 幅 不 等 宽 的 矩形 脉冲 电压 以, 波形 ， 来 近似 等 效 
于 正弦 电压 波 。 如 图 8-3-6 所 示 正 弦 波 的 正 半 周 ， 并 将 其 分 为 NN 等 分 (图 中 W=12) 。 每 一 
等 分 的 正弦 曲线 与 横 轴 所 包围 的 面积 都 用 一 个 与 此 面积 相等 的 等 幅 抢 形 脉冲 所 代替 。 这 样 ， 
由 w 个 等 幅 不 等 宽 的 抢 形 脉冲 所 组 成 的 波形 与 正弦 波 的 正 半 周 等 效 。 正 弦 波 的 负 半 周 也 可 
用 相同 的 方法 来 等 效 。 

从 理论 上 ， 可 以 严格 地 计算 出 各 段 和 矩形 脉冲 的 宽度 ， 作 为 控制 逆 变 器 开关 元 件 导 通 的 依 
据 。 这 可 以 由 数字 电路 来 实现 。 在 实施 方案 中 ， 可 采用 正弦 波 与 三 角 波 相交 的 方案 来 确定 各 
分 段 矩形 脉冲 的 宽度 。 

三 角 波 是 上 下 宽度 线性 变化 的 波形 ， 任 何 一 个 平滑 的 曲线 与 三 角 波 相交 时 ， 都 会 得 到 一 
组 等 幅 的 、 脉 冲 宽 度 正比 于 该 函数 值 的 矩形 脉冲 。 当 用 正弦 波 和 三 角 波 相交 (U, - VU,) 时 ， 
如 图 8-3-7a 所 示 ， 便 可 得 到 幅 值 为 U,， 而 宽度 按 正 弦 规 律 变化 的 矩形 脉冲 ， 如 图 8-3-7b 
所 示 。 
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图 8-3-6 与 正弦 波 等 效 的 抢 形 脉冲 列 图 8-3-7 脉 宽 调制 方法 与 输出 电压 波形 


脉 宽 调制 PWM 是 这 样 实现 的 ， 在 开关 元 件 的 控制 端 加 上 三 角 载 波 VU. 和 正弦 调制 波 以 
两 种 信号 ， 电 路 框图 如 图 8-3-8 所 示 。 

当 正 弦 调 制 波 UV. 的 值 在 某 点 上 大 于 三 角 载 波 已 的 值 时 ， 开 关 元 件 导 通 ， 输 出 矩形 脉冲 ， 
反之 ， 开 关 元 件 截止 。 改 变 正弦 调制 波 忆 的 幅 值 (注意 不 能 超过 三 角 载 波 U 的 幅 值 )， 可 
以 改变 输出 电压 脉冲 的 宽 窗 ， 从 而 改变 输出 电压 在 相应 时 间 间 隔 内 的 平均 值 的 大 小 ; 改变 正 
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8-3-8 PWM 变频 器 的 控制 电路 框图 





粥 调制 波 以 的 频率 ， 可 以 改变 输出 电压 的 频率 。 

如 果 用 这 一 组 矩形 脉冲 作为 逆 变 器 各 开关 元 件 的 控制 信号 ， 则 在 逆 变 器 输出 端 可 以 获得 
一 组 类 似 的 和 矩形 脉冲 ， 其 幅 值 为 逆 变 器 的 直流 侧 电压 VU,， 而 宽度 按 正弦 规律 变化 。 这 一 组 
和 矩形 脉冲 可 用 正弦 波 来 等 效 ， 如 图 8-3-7b 中 虚线 所 示 。 对 于 正弦 波 的 负 半 波 ， 必 须 用 相应 
的 负 值 三 角 波 进行 调制 。 

当 逆 变 需 输出 端 需要 升 高 电压 时 ， 只 要 增 大 正弦 波 相 对 三 角 波 的 幅 值 ， 这 时 逆 变 需 输 出 
的 矩形 脉冲 幅 值 不 变 而 宽度 相应 增 大 ， 达 到 了 调 压 的 要 求 。 当 首 变 器 的 输出 端 要 求 变 频 时 ， 
只 要 改变 正弦 波 的 频率 就 可 以 了 。 

变频 控制 器 输出 PWM 波形 的 频率 由 控制 器 或 DCS 来 的 控制 信号 (0 ~ 10V 或 4~20mA) 
设 定 ， 工 作 频 率 范 围 通常 为 2 ~120Hz ， 准 确 度 为 0.5% ,电压 /频率 曲线 (相应 于 电动 机 负 
载 特性 ) 及 频率 变化 斜率 均 可 随意 设 定 ， 以 满足 各 种 电气 传动 装置 的 需要 。 控 制 器 还 具有 
过 载 保 护 功 能 ， 当 检测 到 过 电压 、 过 电流 、 短 路 等 故障 信号 时 ， 即 能 自动 切断 变频 电源 ， 从 
而 保护 主 电 路 功率 开关 管 和 电动 机 免 受 损坏 。 

变频 控制 器 的 主 控 部 件 主要 采用 微 处 理 器 完成 运算 、 控 制 、 指 令 及 正 弱 波 PWM 波 的 生 
成 。 目 前 主要 采用 8 位 机 MCS-51 和 22 位 机 MCS-96。 近 年 来 又 发 展 为 32 位 的 数字 信号 处 理 
机 (DSP) 和 精简 指令 系统 计算 机 (RISC)，DSP 与 CPU 最 大 不 同 之 处 是 处 理 指令 的 能 
CPU 是 分 时 地 进行 数据 人 处理， 而 DSP 却 能 并 行 地 进行 数据 处 理 ， 加 快 了 计算 速度 ， 由 它 来 
完成 运算 、 控 制 、 指 令 及 正弦 波 PWM 波 的 生成 。 

上 述 通 过 决定 开关 融 件 ( 晶 曾 管 ) 动作 顺序 和 时 间 分 配 规律 的 控制 方法 称 为 脉 宽 调 制 
(PWM) 方法 。 用 这 种 方法 通过 改变 矩形 脉冲 的 宽度 可 以 控制 逆 变 器 输出 交流 基 波 电压 的 幅 
值 ， 通 过 改变 调制 矩形 脉冲 波形 的 频率 (或 周期 ) 可 以 控制 交流 基 波 电压 的 频率 ， 这 样 ， 
能 满足 变频 调 速 对 电压 与 频率 协调 控制 的 要 求 。 

(3) PWM 型 变频 器 的 两 种 基本 控制 方式 

通用 的 PWM 型 变频 需 是 一 种 交 一 直 一 交 变 频 ， 通 过 整流 器 将 工 频 交流 电 整 流 成 直流 
电 ， 经 过 中 间 环 节 再 由 逆 变 器 将 直流 电 逆 变 成 频率 可 调 的 交流 电 ， 供 给 交流 负载 。 异 步 电动 
机 调 速 时 ， 供 电 电 源 不 但 频率 可 变 ， 而 且 电 压 大 小 也 必须 能 随 频 率 变化 ， 即 保持 压 频 比 基本 
恒定 。 

PWM 型 变频 器 一 般 采 用 电压 型 道 变 器 。 根 据 供给 逆 变 器 的 直流 电压 是 可 变 的 还 是 恒定 

. 255 . 









































控制 装置 与 仪表 





的 ， 变 频 器 可 分 成 两 种 基本 控制 方式 。 

1) 变 幅 PWM 型 变频 器 “这 是 一 种 对 变频 器 输出 电压 和 频率 分 别 进行 调节 的 控制 方式 ， 
其 基本 电路 如 图 8-3-9 所 示 。 中 间 环 节 是 滤波 电容 器 。 

晶 闻 管 整流 器 用 来 调 压 , 与- 般 mg ee 


晶闸管 调 压 系 统一 样 ， 采 用 相位 控制 ， 
通过 改变 触发 脉冲 的 触发 延迟 角 a 来 2] 水 Eo 
获得 与 逆 变 器 输出 频率 相对 应 的 不 同 “一 | 


大 小 的 直流 电压 。 逆 变 器 只 作 输 出 频 图 8-3-9 变 幅 PWM 型 变频 器 
率 控制 ， 它 一 般 是 由 6 个 开关 器 件 组 
成 ， 按 脉冲 调制 方式 进行 控制 。 

图 8-3-10 是 另 一 种 直流 电压 可 调 的 PWM 变频 电路 。 它 采用 二 极 管 不 可 控 整 流 桥 ， 把 三 
相交 流 电 变换 为 恒定 的 直流 电 。 分 立 斩 波 器 电路 ， 来 改变 输出 直流 电压 的 大 小 ， 通 过 逆 变 器 
输出 三 相交 流 电 。 











二 极 管 整流 器 斩 波 器 电路 晶体 管 逆 变 器 


可 (EE 4 


到 8-3-10 利用 斩 波 器 的 变频 电路 氏 


以 上 两 种 调 压 式 变频 电路 ， 都 需要 两 极 可 控 功 率 级 ， 相 比较 ， 采 用 唱 闸 管 整流 桥 可 以 获 
得 更 大 功率 的 直流 电 ， 由 于 可 控 整 流 桥 采用 相位 控制 ， 输 入 功率 因数 将 随 输出 直流 电压 的 减 
小 而 降低 ;而 斩 波 式 调 压 ， 输 入 功率 变 流 级 采用 的 是 二 级 管 整流 桥 ， 所 以 输入 端 有 很 高 的 功 
率 因 数 ， 代 价 是 多 了 一 个 斩 波 器 。 男 外 ， 就 动态 响应 的 快速 性 来 说 后 者 比 前 者 好 。 

2) 恒 幅 PWM 型 变频 器 ” 恒 幅 脉 宽 调 制 PWM 式 变频 电路 如 图 8-3-11 所 示 ， 它 由 二 极 
管 整流 桥 、 滤 波 电容 和 逆 变 器 组 





















































二 极 管 整流 器 逆 变 器 
成 。 逆 变 需 的 输入 为 恒定 不 变 的 
直流 电压 ， 通 过 调节 逆 变 器 的 脉 ”- 术 
冲 宽度 和 输出 交流 电压 的 频率 ， 
婚 实 现 调 压 又 实现 调频 ， 变 频 变 图 8-3-11 人 恒 幅 PWM 型 变频 器 


压 都 是 由 逆 变 器 承担 。 此 系统 是 
目前 使 用 较 普 所 的 一 种 变频 系统 ， 其 主 电 路 简单 ， 只 要 配 上 简单 的 控制 电路 即 可 。 它 具有 下 
列 主要 优点 : 

QD 简化 了 主 电 路 和 控制 电路 的 结构 。 由 二 极 管 整流 器 对 逆 变 器 提供 恒定 的 直流 电压 。 
在 PWM 逆 变 器 内 ， 在 变频 的 同时 控制 其 输出 电压 。 系 统 只 有 一 个 控制 功率 级 ， 从 而 使 装置 
的 体积 小 ， 重 量 轻 ， 造 价 低 ， 可 靠 性 好 。 

@) 由 二 极 管 整流 器 代替 晶闸管 整流 器 ， 提 高 了 装置 的 功率 因数 。 

(3 改善 系统 的 动态 性 能 。PWM 型 逆 变 器 的 输出 功率 和 电压 ， 都 在 逆 变 器 内 控制 和 调 
节 。 因 此 ， 调 节 速 度 快 ， 调 节 过 程 中 频率 和 电压 配合 好 ， 系 统 动态 性 能 好 。 

(4 对 负载 有 较 好 的 供电 波形 。PWM 型 着 变 器 的 输出 电压 和 电流 波形 接近 正弦 波 ， 从 而 
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解决 了 由 于 以 矩形 波 供电 引起 的 电动 机 发 热 和 转 矩 降低 问题 ， 改 善 了 电动 机 运行 性 能 

PWM 型 道 变 器 存在 如 下 缺点 : 

aa 在 调制 频率 和 输出 频率 之 比 固定 的 情况 下 ， 特 别 是 在 低频 时 ， 高 次 谐 波 影 响 较 大 ， 
因而 电动 机 的 转 矩 脉动 和 噪声 都 较 大 。 

@ 在 调制 频率 和 输出 频率 之 比 作 有 级 变化 的 情况 下 ， 往 往 使 控制 电路 比较 复杂 。 

@) 器 件 的 工作 频率 与 调制 频率 有 
关 。 有 些 器 件 的 开关 损耗 和 换 相 电路 损 
耗 较 大 ， 而 且 需 要 采用 导 通 和 关上 断 时 间 
短 的 高 速 开关 器 件 。 

(4) PWM 型 逆 变 器 的 基本 工作 原 
理 图 8-3-12 为 单 相 逆 变 需 的 主 电路 ， 
其 波形 如 图 8-3-13 所 示 。PWM 控制 方 
式 是 通过 改变 电力 晶体 管 VT 、VT4, 和 
VT, 、VT， ee 图 8-3-12 单 相 道 变 器 (0 为 直流 电源 的 理论 中 心 点 ) 
输出 波形 的 频率 ; 改变 每 半 周 期 内 VT,、 

a ee 、 上 断 时 间 比 ， 即 通过 改变 脉冲 宽度 来 改变 着 变 吉 输 出 电压 幅 
值 的 大 小 。 
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图 8-3-13 电路 的 等 效 输出 波形 
a) 180° 通 电 型 输出 方 波 电压 波形 b) 脉 宽 调制 型 着 变 器 输出 波形 

如 果 使 相应 开关 器 件 在 半 个 周期 内 反复 通 、 断 多 次 ， 并 使 每 个 输出 和 矩形 脉冲 电压 下 的 面 
积 接近 于 对 应 正弦 波 电压 下 面积 ， 则 逆 变 器 输出 电压 就 将 很 接近 于 基 波 电压 ， 高 次 谐 波 电 压 
将 大 为 削减 。 若 采用 快速 开关 器 件 ， 使 逆 变 器 输出 脉冲 数 增 多 ， 即 使 输出 低频 时 ， 输 出 波形 
也 是 比较 好 的 。 所 以 PWM 型 逆 变 器 特别 适用 于 异步 电动 机 变频 调 速 的 供电 电源 ， 实 现 平滑 
起 动 、 停 车 和 高 效率 宽 范 围 调 速 。 

(5) SPWM 型 变频 器 的 控制 方式 

1) 控制 原理 ”调制 信号 为 正弦 波 的 脉 宽 调制 叫做 正弦 波 脉 宽 调制 (SPWM)， 产 生 的 肪 
宽 调 制 波 是 等 幅 而 不 等 宽 的 脉冲 列 ， 脉 宽 调 制 的 方法 很 多 ， 从 脉 宽 调 制 的 极 性 上 看 ， 有 单 极 
性 和 双 极 性 之 分 ， 从 载波 和 调制 波 的 频率 之 间 的 关系 来 看 ， 又 有 同步 调制 、 异 步调 制 和 分 段 
同步 调制 。 图 8-3-14 为 SPWM 逆 变 器 的 主 电 路 。 
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到 8-3-14 SPWM 逆 变 器 的 主 电 路 


图 8-3-15 为 双 极 性 脉 宽 调制 波形 ， 网 中 三 角 波 we 为 载波 ,正弦 波 ww 为 调制 波 ， 当 载波 
与 调制 波 曲 线 相交 时 ， 在 交点 的 时 刻 产 生 控 制 信号 ， 用 来 控制 功率 开关 器 件 的 通 断 ， 就 可 以 
得 到 一 组 等 幅 而 脉冲 宽度 正比 于 对 应 区 间 正 弦 波 曲线 函数 值 的 矩形 脉冲 wa。 

SPWM 逆 变 需 输 出 基 波 电压 的 大 小 和 频率 均 由 调制 电压 来 控制 。 当 改变 调制 电压 的 幅 值 
时 ， 脉 宽 随 之 改变 ， 即 可 改变 输出 电压 的 大 小 ; 当 改 变调 制 电压 的 频率 时 ， 输 出 电压 频率 随 
之 改变 。 但 正弦 调制 波 最 大 幅 值 必须 小 于 三 角 波 的 幅 值 ， 和 否则 输出 电压 的 大 小 和 频率 就 将 失 
去 所 要 求 的 配合 关系 。 










































































到 8-3-15 ” 双 极 性 脉 宽 调 制 波形 


2) SPWM 信和 号 的 产生 ”产生 SPWM 调制 信号 主要 有 以 下 三 种 方法 : 

@ 采用 分 立 元 件 的 模拟 电路 法 ,缺点 是 准确 度 低 、 稳 定性 差 、 实 现 过 程 复杂 以 及 调节 
不 方便 等 ， 该 方法 目前 基本 不 用 。 

@ 采用 专用 集成 电路 芯片 产生 SPWM 信号 ， 如 常用 的 HE4752 芯片 等 这 些 芯 片 的 应 用 
使 变 流 器 的 控制 系统 得 以 简化 ,但 由 于 这 些 芯片 本 身 的 功能 存在 不 足 之 处 ， 致 使 它们 的 应 用 
受到 限制 。 

@) 单片机 数字 编程 法 ， 其 中 高 档 单片机 将 SPWM 信和 号 发 生 器 集成 在 单片机 内 ， 使 单 片 
机 和 SPWM 信号 发 生 器 融 为 一 体 ， 从 而 较 好 地 解决 了 波形 准确 度 低 、 稳 定性 差 、 电 路 复杂 、 
不 易 控 制 等 问题 ， 并 且 可 以 产生 多 种 SPWM 波形 ， 实 现 各 种 控制 算法 和 波形 优化 。 例 如 In- 
tel 公司 的 16 位 8XC196MC 就 是 一 种 具有 高 性 能 的 特别 适用 于 PWM 控制 技术 应 用 的 单片机 。 

. 258 . 














第 八 章 ”转速 控制 装置 





四 、 变 频 调 速 系统 在 电站 控制 中 的 应 用 


在 火电 厂 中 的 风机 、 水 泵 、 给 粉 机 和 给 煤 机 等 拖 动 设备 ， 由 于 过 去 交流 电动 机 不 能 调 
速 ， 不 得 不 用 控制 挡 板 、 控 制 阅 和 转 差 电动 机 来 控制 风量 、 水 量 和 给 粉 〈 煤 ) 量 。 造 成 大 
量 节 流 损 失 和 转 差 功率 消耗 ， 能 源 浪 费 严 重 ， 因 此 尽快 推广 使 用 变频 调 速 技 术 对 节 电 和 提高 
热 工 自动 投入 率 都 具有 十 分 重要 的 意义 。 图 8-3-16 是 变频 器 用 于 过 程控 制 中 的 典型 结构 ， 
由 此 可 以 变化 构成 各 种 完成 简单 或 复杂 任务 的 调 速 控制 系统 。 


操纵 变量 


被 控 变 量 
设 定 值 十 四 节 器 频 调 速 性 制 对 象 | 
测量 要 迁 和 


图 8-3-16 ”变频 絮 用 于 过 程控 制 中 的 典型 结构 


1. 电站 锅炉 给 粉 变频 调 速 控制 系统 

(1) 系统 概述 

发 电厂 的 燃料 量 随 着 负荷 和 工 况 变化 而 改变 。 中 储 式 燃 煤 机 组 改变 燃料 量 的 手段 是 通过 
改变 给 粉 机 转速 来 实现 的 。 目 前 常见 的 控制 方式 是 采用 转 差 电 动机 进行 变速 控制 ， 这 种 方式 
的 缺点 是 调 速 非 线 性 、 运 行 不 稳定 、 不 节能 、 转 差 电动 机 的 电磁 场 线圈 易 被 煤 粉 堵塞 而 烧 
坏 ， 运 行 可靠 性 差 。 给 粉 变 频 控制 系统 具有 节能 、 调 速 线 性 、 运 行 可 靠 、 报 警 保护 完善 、 经 
济 性 好 等 优点 ， 是 电厂 给 粉 机 转速 调节 系统 设计 与 改造 中 的 首选 方案 。 

(2) 系统 特点 

1) 变频 调 速 系统 可 与 各 种 模拟 仪表 、 单 回路 数字 调节 器 、 计 算 机 控制 系统 (IPCS)、 
DCS 配套 使 用 ， 实 现 过 程 自动 控制 。 

2) 交流 电动 机 安装 在 现场 ， 而 控制 柜 安 装 在 电气 控制 室 ， 使 设备 运行 条 件 得 到 了 改善 ， 
减少 了 现场 维护 量 。 

3) 如 果 更 换 控制 装置 或 变更 控制 方式 ， 操 作 需 可 通过 跳 线 方式 实现 电流 /电压 开关 量 的 
输入 /输出 ， 不 需 更 换 电 缆 。 

(3) 系统 构成 主 汽 压力 调节 装置 

锅炉 给 粉 机 变频 调 速 控制 系统 主要 由 操作 器 、 带 双 电 源 的 变频 
控制 柜 、 电 动机 以 及 给 粉 机 组 成 。 如 果 机 组 采用 DCS 控制 ， 则 主 汽 
压力 调节 装置 、 操 作 器 功能 可 以 由 DCS 实现 。 其 组 成 示意 图 如 图 
8-3-17 所 示 。 

(4) 主 汽 压 控制 装置 及 主 汽 压 控制 策略 

主 汽 压 调节 装置 可 以 采用 模拟 仪表 、 单 回路 数字 调节 器 、 计 算 
机 控制 系统 (IPCS)、DCS 等 ， 主 汽 压 力 控制 品质 都 可 以 控制 在 
+0.05MPa 以 内 。 

如 图 8-3-18 所 示 ， 采 用 能 量 平衡 法 控制 主 汽 压 力 ， 控 制 锅炉 发 ”图 8-3-17 锅炉 给 粉 机 
热量 与 汽机 调 门 开 度 信号 平衡 ， 即 调节 器 指令 为 汽机 调 门 开 度 K。 。 空 顷 调 速 控制 系统 构成 
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带 双 电源 的 变频 控制 柜 
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K =P,P/P, (8-3-2) 
式 中 P, 一 一 主 汽 压力 设 定 值 ; 
P 一 一 汽机 调整 级 压力 ; 
P 一 一 主 汽 压力 测量 值 。 
测量 值 为 锅炉 发 热量 0。 
Q=Pi +d(P)/dt (8-3-3) 


式 中 P 一 一 锅 简 压力 O 
系统 稳定 时 ， 调 节 融 输入 偶 差 为 0， 即 下 式 成 立 : 


P,P/P,=P, +d(P,)/dt (8-3-4) 
由 于 系统 稳定 时 ， 锅 简 压 力 的 微分 为 0， 式 (8-3-4) 变 为 : 
P =P (8-3-5) 


由 此 可 见 ， 采 用 能 量 平衡 法 控制 主 汽 压力 ， 虽然 没有 主 汽 压 力 调节 右 ， 但 也 能 保证 主 汽 
压力 等 于 设 定 值 。 
图 8-3-18 中 , 为 所 有 给 粉 机 转速 的 平均 值 ， 在 热 


量 调节 器 后 加 上 煤 量 调节 器 ， 它 的 作用 是 当 给 粉 机 切 投 | 

或 某 只 给 粉 机 手动 操作 时 ， 保 证 主 汽 压力 无 扰动 。 
在 控制 系统 PID 参数 优化 基础 上 投入 运行 ， 按 上 述 加 

控制 方案 可 保证 在 稳 态 负荷 时 的 主 汽 压 偏差 在 £0.05MPa 

以 内 ， 配 合 控制 系统 跟踪 功能 ， 当 给 粉 机 切 投 或 某 只 给 

粉 机 手动 操作 时 ， 可 以 保证 主 汽 压力 无 扰动 。 ” LA 
2. 锅炉 给 水 泵 变频 调 速 控制 系统 四 


(1) 传统 给 水 泵 非 变频 工作 方式 
控制 系统 负责 向 锅炉 不 间断 供水 ， 保 证 锅炉 正常 运 
行 。 某 厂 现 有 锅炉 5 台 ， 总 燕 发 量 126Vh， 供 给 本 厂 及 图 8-3-18 主 沪 压 控制 策略 
相 邻 各 厂 的 生产 和 生活 用 汽 。 实 际 运行 中 炉 前 蒸汽 压力 
较 低 ， 夏 季 一 般 为 0.4 ~0.6MPa， 冬 季 一 般 为 0.5 ~ 0.7MPa， 蒸 发 量变 化 较 大 ， 夏 季 20 ~ 
35tVh， 冬季 90 ~ 110Vh。 与 锅炉 相配 套 的 给 水 泵 为 4GC 一 8X5 型 ， 共 6 台 ， 分 为 2 组 ， 每 组 
3 台 ， 通 过 母 管 向 各 台 锅 炉 供水 。 每 台 泵 的 额定 流量 55m /Ah, 扬程 19m， 驱 动 电动 机 功率 
55kW。 运 行 方式 是 夏季 开 1 ~2 台 ,， 冬季 开 2 ~3 台 ， 其 余 备 用 。 运 行 时 ， 由 于 锅炉 给 水 泵 
的 供水 能 力 大 于 锅炉 的 蒸发 量 ， 尤 其 是 当 锅 炉 负 载 
愈 轻 时 ， 二 者 的 差 值 愈 大 ， 因 此 必须 实行 流量 调节 。 
传统 的 给 水 和 泵 是 连续 恒 速 运行 的 ， 流 量 调节 通过 调 
节 了 内 和 回流 支 路 来 实现 (如 图 8-3-19 所 示 ) 。 Dl 
(2) 改 用 变频 控制 的 必要 性 分 析 
两 种 传统 控制 方法 都 存在 明显 的 缺陷 : 采用 调 
节 阀 时 ， 随 着 阀门 开 度 的 减 小 ， 水 泵 出 口 压力 上 升 ， 
达到 2MPa 以 上 ， 阅 门 两 侧 的 压 差 将 增 大 ,达到 《人 至-P< 水 箱 
1. 3MPa 以 上 ， 远 远大 于 原 设计 的 水 泵 出 口 压力 高 于 
锅炉 锅 简 压力 0. 5MPa (包括 给 水 垂直 落差 及 管 路 压 图 8-3-19 ”传统 给 水 泵 工作 方式 
. 260 . 
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降 ) 的 要 求 ， 不 但 造成 能 量 的 浪费 ， 而 且 使 得 水 泵 的 振动 和 磨损 加 大 ， 寿 命 缩短 。 采 用 回 
流 支 路 调节 时 ， 大 量 水 的 回流 同样 造成 能 量 的 无 谓 消耗 。 因 此 ， 对 给 水 系统 实施 技术 改造 ， 
降低 水 泵 的 出 口 压 力 ， 消 除 回流 ， 减 少 能 源 消 耗 和 设备 磨损 ， 已 成 大 势 所 趋 。 

众所周知 ， 水 泵 运行 遵循 如 下 规律 : 流量 g 与 转速 n 成 正比 , 扬程 (压力 ) h 与 转速 
的 平方 成 正比 ， 轴 功率 p 与 转速 nn 的 三 次 方 成 正比 ， 电 动机 的 转速 n 与 电源 的 频率 成正 
比 ， 因 此 改变 电源 频率 就 可 改变 电动 机 即 给 水 有 泵 的 转速 。 

水 和 泵 采用 变频 调 速 后 ， 给 水 流量 的 调节 就 可 通过 改变 转速 的 方法 来 实现 ， 此 时 调节 了 阀 可 
开 到 最 大 开 度 ， 回 流 支 路 可 切除 。 既 能 够 方便 地 调节 流量 ， 又 可 降低 能 量 消 耗 ， 使 这 一 问题 
获得 圆满 的 解决 。 

(3) 给 水 泵 变频 控制 系统 设计 方案 

可 以 实施 以 下 两 种 控制 方案 : 

1) 恒 压 供水 ， 通 过 变频 调 速 ， 使 水 泵 的 出 口 压力 略 高 于 锅炉 锅 简 压 力 ， 且 为 一 恒定 
值 ， 可 使 水 泵 出 口 压力 得 以 降低 。 但 其 出 口 压力 必须 大 于 锅 简 的 最 大 压力 ， 否 则 当 锅 炉 锅 简 
压力 大 于 水 泵 出 口 压力 时 ， 将 无 法 保证 锅炉 正常 上 水 。 当 锅 简 压力 较 低 时 ， 与 水 泵 出 口 压力 
的 差 值 仍然 较 大 ， 上 述 现象 仍 不 能 有 效 改善 。 

2) 差 压 供水 ， 分别 取 锅 炉 锅 简 及 水 有 泵 出 口 的 压力 ,， 送 入 差 压 变 送 器 ， 其 压 差 信号 经 
PID 调节 需 与 设 定 值 (给 定 ) 进行 比较 后 ， 送 到 变频 需 ， 控 制 电动 机 (水泵 ) 的 转速 ， 构 
成 财 环 控制 系统 。 如 图 8-3-20 所 示 。 

运行 中 随 着 锅炉 锅 简 压 力 的 变化 ， (PD) 
变频 器 的 输出 频率 将 自动 改变 ， 水泵 
的 转速 也 相应 改变 ， 始 终 使 水 泵 的 出 
口 压力 跟踪 且 大 于 锅炉 锅 简 压力 ， 其 
差 值 保持 在 设 定 值 。 这 样 在 绝 大 部 分 
时 间 里 ,水 泵 的 运行 速度 将 低 于 额定 
转速 ， 因 此 不 但 水 有 泵 的 功率 消耗 将 大 
幅度 降低 ， 而 且 水 泵 的 磨损 也 大 为 减 图 8-3-20 ”给 水 泵 变频 调 速 工作 方式 
轻 。 显 然 ， 第 二 种 方案 在 节能 效果 、 
安全 性 、 频 繁 操 作 程 度 等 各 个 方面 丝 优 于 第 一 种 方案 。 

目前 ， 变 频 调 速 在 火电 厂 锅炉 给 水 、 送 、 引 风 、 给 粉 机 等 系统 的 应 用 已 经 开始 推广 ， 高 
压 大 功率 变频 调 速 器 在 火电 厂 的 应 用 与 推广 将 是 必然 趋势 ， 所 带 来 的 节能 和 经 济 效益 将 是 相 
当 可 观 的 ， 对 于 缓解 能 源 紧张 状况 具有 十 分 积极 的 意义 。 


五 、 变 频 调 速 系统 设计 中 的 问题 分 析 


1. 变频 技术 的 发 展 
变频 技术 是 应 交流 电动 机 无 级 调 速 的 需要 而 诞生 的 。20 世纪 60 年 代 后 半期 开始 ， 电 力 
电子 器 件 从 晶闸管 (SCR) 、 门 极 关 断 晶闸管 〈GTO) 、 双 极 型 功率 晶体 管 (BJT) 、 金 属 氧 
化 物 场 效应 晶体 管 (P-MOSFET ) 、 静 电感 应 晶体 管 (SIT) 、 静 电感 应 晶闸管 (SITH ) 、 
MOS 控制 晶体 管 (MGT) 、MOS 控制 晶闸管 (MCT) 发 展 到 今天 的 绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 
(IGBT) 、 耐 高 压 绝缘 栅 双 极 型 晶闸管 (HVIGBT) ， 器 件 的 更 新 促使 电力 变换 技术 的 不 断 发 
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展 。20 世纪 70 年 代 开 始 ， 脉 宽 调 制 变 压 变频 (PWM 一 VVVF) 调 速 研究 引起 了 人 们 的 高 度 
重视 。20 世纪 80 年 代 ， 作 为 变频 技术 核心 的 PWM 模式 优化 问题 吸引 着 人 们 的 浓厚 兴 
并 得 出 诸多 优化 模式 ， 其 中 以 鞍 形 波 PWM 模式 效果 最 佳 。20 世纪 80 年 代 后 半期 开始 ， 美 、 
日 、 德 、 英 等 发 达 国 家 的 VVVF 变频 器 已 投入 市 场 并 广泛 应 用 。 

2. 变频 调 速 系统 的 效率 分 析 

(1) 变频 需 的 效率 与 损耗 

变频 器 效率 是 指 其 本 身 变 换 效 率 。 就 变频 器 的 两 种 形式 而 言 ， 交 一 交 变 频 器 尽管 效率 较 
高 ,但 调频 范围 受到 限制 ， 应 用 受到 限制 ， 目 前 通用 的 变频 器 主要 是 交 一 直 一 交 型 ， 其 工作 
原理 是 先 把 工 频 交流 电 通 过 整流 器 变换 成 直流 ， 然 后 用 逆 变 器 再 变换 成 所 需 频率 的 交流 电 。 
所 以 变频 器 的 损耗 由 三 部 分 组 成 ,整流 损耗 约 占 40% ， 逆 变 损耗 约 占 50% ， 控 制 回路 损耗 
占 10% 。 其 前 两 项 损耗 是 随 着 变频 器 的 容量 、 负 和 荷 、 拓 扑 结构 的 不 同 而 变化 的 ， 而 控制 回 
路 损耗 不 随 变频 器 容量 、 负 荷 而 变化 。 变 频 器 采用 大 功率 自 关 断 开 关 需 件 等 现代 电力 电子 技 
术 ， 其 整流 损耗 、 逆 变 损 耗 等 都 比 传统 电子 技术 中 整流 损耗 量 小 。 根 据 有 关 文 献 资料 ， 变 频 
器 在 额定 状态 运行 时 ， 其 效率 为 86. 4% ~96% ， 随 着 变频 器 功率 增 大 而 得 以 提高 。 

(2) 变频 调 速 后 电动 机 效率 的 变化 

变频 调 速 后 ， 电 动机 的 各 种 损耗 和 效率 均 有 所 变化 ， 根 据 电 机 学 理论 ， 电 动机 的 损耗 可 
分 为 铁心 损耗 〈 包 括 磁 滞 损 耗 和 涡流 损耗 ) 、 轴 承 摩 探 损 耗 、 风 阻 损耗 、 定 子 绕组 铜 耗 、 转 
子 绕组 钢 耗 、 杂 散 损耗 等 几 种 。 铁 心中 的 磁 湛 损 耗 表达 式 为 


Bs (8-3-6) 











式 中 a 一 一 a = Bd/r, ; 
有 ,一 一 磁 通 密度 的 幅 值 ; 





d- 一 一 铁心 厚度 ; 
六 一 一 涡流 电路 等 效 电阻 。 





说 明 : 磁 清 损 耗 P, 与 磁 通 的 交 变频 率 f 成 反比 ， 与 磁 通 密度 的 幅 值 B 的 a 次 方 成 反比 ，a 
对 于 一 般 硅钢 片 ， 当 B, =0.8~1.6T 时 ，a =2。 由 风机 和 泵 类 理论 ， 其 流量 g 和 所 需 电 动 
机 轴 功 率 P 与 转速 的 关系 为 
qn; Pec ;Poco (8-3-7 ) 
变频 调 速 后 ， 磁 滞 损 耗 减 少 速度 比 电动 机 有 功 减 少 的 速度 慢 ， 损 耗 所 占 比 例 有 所 提高 。 
涡流 损耗 表达 式 为 


P.=o 太 (8-3-8) 
轴承 摩擦 损耗 

Pp opes (8-3-9) 
风阻 损耗 

已 cc 户 (8-3-10) 


定子 绕组 铜 耗 和 转子 绕组 铀 耗 其 大 小 与 电源 频率 /没有 直接 关系 ， 但 高 次 谐 波及 脉动 电 
流 增加 了 电动 机 的 铀 耗 。 

杂 散 损耗 及 附加 损耗 : 不 论 何 种 形式 的 变频 器 ， 变 频 后 除 基 波 外 ， 都 产生 些 谐 波 ， 许 多 
谐 波 的 转 矩 方向 是 与 基 波 转 矩 方向 相反 的 ， 另 外 高 次 谐 波 也 会 增加 涡流 损耗 。 
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综 上 所 述 ， 变 频 调 速 后 ， 电 动机 的 磁 滞 损耗 、 涡 流 损 耗 、 轴 承 摩擦 损耗 、 定 转子 铜 损 及 
杂 散 损耗 在 功率 中 所 占 比例 部 有 所 增加 。 有 关 文 献 指出 ， 变 频 调 速 后 电动 机 电流 增加 10% ， 
温 升 增加 20% 。 

3. 变频 器 控制 方式 的 合理 选用 

控制 方式 是 决定 变频 器 使 用 性 能 的 关键 所 在 。 目 前 市 场 上 低压 通用 变频 需 品 牌 很 多 ， 包 
括 欧 、 美 、 日 及 国产 的 共 约 50 多 种 。 选 用 变频 融 时 不 要 认为 档次 越 高 越 好 ， 其 实 只 要 按 负 
载 的 特性 ， 满 足 使 用 要 求 就 可 ， 以 便 做 到 量 才 使 用 、 经 济 实惠 。 表 8-3-1 中 参数 供 选用 时 
参考 。 








表 8-3-1 变频 器 控制 方式 技术 参数 





































































































电压 空 让 
控制 方式 U/f=C 控制 es 辣 矢量 控制 直接 转 矩 控制 
矢量 控制 
带 PG 或 PID _ _ 带 PC 或 
人 馈 带 PG 要 带 P 
反馈 装置 ff 调节 器 不 要 不 带 PG 编码 趴 
速 比 <1:40 1:60 1:100 1:100 1:1000 1:100 
起 动 转 矩 与 额定 零 转 速 时 为 零 转 速 时 为 
转 失 的 比值 四 0 0 150% 150% ~200% 
静态 速度 准 
+(0.2~0.3) | + (0.2~0.3 +0.2 +0.2 +0.2 +0.2 
确 度 ( % ) ( ) 人 ) 
| 负荷 起 动 、 起 重 
一 般 工 司 服 拖 
a 一 般 风机 、| 。” 较 高 准确 | 一般 工业 | ”所 有 调 速 | ， 何 服 拖 动 、| 负载 转 矩 控制 系 
适用 场合 op es 上 的 调 速 或 | 高 精 传 动 . 转 | ， 
泵 类 等 度 调 速 ,控制 或 控制 统 . 恒 转 矩 波动 大 
控制 和 矩 控制 负载 








4. 转 和 矩 控制 型 变频 器 的 选 型 及 相关 问题 
基于 调 速 方便 、 节 能 、 运 行 可 靠 的 优点 ， 变 频 调 速 器 已 逐渐 替代 传统 的 变 极 调 速 、 电 磁 
调 速 和 调 压 调 速 方式 。 在 推出 PWM 磁 通 矢量 控制 的 变频 器 数 年 后 ，1998 年 末 又 出 现 采用 
DTC 控制 技术 的 变频 器 (直接 转 矩 控制 变频 器 )。ABB 公司 的 ACS600 系列 是 第 一 代 采 用 
DTC 技术 的 变频 器 ， 它 能 够 用 开 环 方式 对 转速 和 转 抢 进行 准确 控制 ， 而 且 动 态 和 静态 指标 
已 优 于 PWM 闭环 控制 指标 。 直 接 转 矩 控制 它 以 测量 电动 机 电流 和 直流 电压 作为 自 适 应 电动 
机 模型 的 输入 。 该 模型 每 隔 2Sus 产生 一 组 精确 的 转 矩 和 磁 通 实际 值 ， 转 和 矩 比 较 器 和 磁 通 比 
较 器 将 转 矩 和 磁 通 的 实际 值 与 转 矩 和 磁 通 的 给 定 值 的 比较 ， 给 出 其 最 佳 开 关 位 置 。 由 此 可 以 
看 出 它 是 通过 对 转 矩 和 磁 通 的 测量 ， 即 刻 调整 逆 变 电路 的 开关 状态 ， 进 而 调整 电动 机 的 转 算 
和 磁 通 ， 以 达到 精确 控制 的 目的 。 
(1) 选 型 原则 
在 选 型 前 ， 首 先 要 根据 机 械 对 转速 ( 最高、 最低) 和 转 矩 (起动 、 连 续 及 过 载 ) 的 要 
求 ， 确 定 机 械 要 求 的 最 大 输入 功率 ( 即 电 动机 的 额定 功率 最 小 值 ) 。 
P =N7T/9950 (8-3-11) 
式 中 一 一 机 械 要 求 的 输入 功率 (kW); 
NN 一 一 机 械 转速 (r/min)，; 
7 一 一 机 械 的 最 大 转 和 矩 (N . m)。 
然后 ， 选 择 电动 机 的 极 数 和 额定 功率 。 电 动机 的 极 数 决 定 了 同步 转速 ， 要 求 电动 机 的 同 
.263 . 
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步 转速 尽 可 能 地 覆盖 整个 调 速 范围 ， 使 连续 负载 容量 高 一 些 。 为 了 充分 利用 设备 潜能 ， 避 免 
浪费 ， 可 人 允许 电动 机 短 时 超出 同步 速度 ， 但 必须 小 于 电动 机 允许 的 最 大 速度 。 转 矩 取 设 备 在 
起 动 、 连 续 和 运行 、 过 载 或 最 高 速 等 状态 下 的 最 大 转 和 矩 。 最 后 ， 根 据 变 频 器 输出 功率 和 额定 电 
流 稍 大 于 电动 机 的 功率 和 和 额定 电流 确定 变频 器 的 参数 与 型 号 。 

应 注意 的 是 ， 变 频 器 的 额定 容量 及 参数 是 针对 一 定 的 海拔 和 环境 温度 而 标 出 的 ， 一 般 指 
海拔 1000m 以 下 ， 温 度 在 40% 或 25% 以 下 。 若 使 用 环境 超出 该 规定 ， 在 根据 变频 器 参数 确 
定型 号 前 要 考虑 由 此 造成 的 降 容 因素 。 

(2) 变频 右 容 量 的 选择 

通用 变频 器 的 选择 包括 变频 器 的 型 式 选 择 和 容量 选择 两 个 方面 。 其 总 的 原则 是 首先 保证 
可 靠 地 实现 工艺 要 求 ， 再 尽 可 能 节省 资金 。 

根据 控制 功能 可 将 通用 变频 器 分 为 三 种 类 型 .普通 功能 型 U/f 控制 变频 器 、 具 有 转 矩 控 
制 功能 的 高 性 能 型 UV/f 控 制 变频 器 (也 称 无 跳闸 变频 器 ) 和 矢量 控制 高 性 能 型 变频 嚣 。 变 
频 咒 类 型 的 选择 要 根据 负载 的 要 求 进行 。 对 于 风机 、 泵 类 等 平方 转 矩 (Ti xn )， 低 速 下 负 
载 转 矩 较 小 ， 通 常 可 选择 普通 功能 型 的 变频 器 。 对 于 恒 转 和 矩 类 负载 或 有 较 高 静态 转速 要 求 的 
机 械 采 用 具有 转 抢 控制 功能 的 高 性 能 变频 器 则 是 比较 理想 的 。 因 为 这 种 变频 器 低速 转 矩 大 ， 
静态 机 械 特性 硬 ， 不 怕 负 载 冲击 ， 具 有 挖 土 机 特性 。 日 本 富士 公司 的 FRENIC5000G11/P11、 
三 肯 公 司 的 SAMCO 一 L 系列 属于 此 类 。 也 有 采用 普通 型 变频 器 的 例子 。 为 了 实现 大 调 速 比 
的 恒 转 矩 调 速 ， 常 采用 加 大 变频 器 容量 的 办 法 。 对 于 要 求 准确 度 高 、 动 态 性 能 好 、 响 应 快 的 
生产 机 械 (如 造纸 机 械 、 轧 钢 机 等 )， 应 采用 矢量 控制 高 功能 型 通用 变频 器 。 安 川 公司 的 
VS 一 616G5 系列 、 西 门 子 公司 的 6SE7 系列 变频 器 属于 此 类 。 

大 多 数 变频 器 容量 可 从 三 个 角度 表述 : 额定 电流 、 可 用 电动 机 功率 和 额定 容量 。 其 中 后 
两 项 ， 变 频 器 生产 厂家 由 本 国 或 公司 生产 的 标准 电动 机 给 出 ， 或 随 变频 右 输 出 电压 而 降低 ， 
都 很 难 确切 表达 变频 器 的 能 力 。 选 择 变频 器 时 ， 只 有 变频 器 的 额定 电流 是 一 个 反映 半导体 变 
频 装 置 负载 能 力 的 关键 量 。 负 载 电 流 不 超过 变频 器 额定 电流 是 选择 变频 器 的 基本 原则 。 需 要 
着 重 指出 的 是 ， 确 定 变频 器 容量 前 应 仔细 了 解 设 备 的 工艺 情况 及 电动 机 参数 ， 例 如 洪水 电 
和 泵 、 绕 线 转子 电动 机 额定 电流 要 大 于 普通 笼 型 异步 电动 机 额定 电流 ， 治 金工 业 常用 的 辊 道 电 
动机 不 仅 额定 电流 大 很 多 ， 同 时 它 允 许 短 时 处 于 堵 转 工作 状态 ， 且 辊 道 传动 大 多 数 是 多 电动 
机 传动 。 应 保持 在 无 故障 状态 下 负载 总 电流 均 不 允许 超过 变频 器 的 额定 电流 。 

变频 器 供给 电动 机 的 是 脉动 电流 ， 电 动机 在 额定 运行 状态 下 ， 用 变频 器 供电 与 用 工 频 电 
网 供电 相 比 电流 要 大 ， 所 以 选择 变频 器 电流 或 功率 要 比 电动 机 电流 或 功率 大 一 个 等 级 ， 一 
般 为 



































P,,=1.1P, (8-3-12) 





式 中 P, 一 一 变频 右 额 定 功率 (kW ) ; 
PP 一 一 电动 机 额定 功率 (kW)。 

详细 的 变频 器 容量 计算 见 后 续 内 容 。 

5. 变频 调 速 设计 中 应 注意 的 问题 

(1) 负荷 匹配 问题 

机 泵 负荷 最 大 节能 是 选用 型 号 、 容 量 与 实际 负荷 相 匹配 ， 其 中 包括 机 和 对 与 所 配 电 动机 的 
匹配 ， 要 避免 “大 马 拉 小 车 ”， 一 般 设 计 裕 量 应 控制 在 10% 以 内 。 我 国 的 工业 系统 设计 ， 往 
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往 存在 向 上 靠 档 ， 层 层 加 码 ， 宁 大 勿 小 的 现象 ， 可 以 说 ， 从 工艺 上 提出 流量 时 加 系数 ， 选 机 
泵 时 再 加 系数 ， 电 动机 选择 还 加 系数 ， 以 致 部 分 工业 系统 的 机 泵 实际 运行 效率 极 低 。 如 果 在 
设计 机 泵 负荷 时 加 变频 调 速 ， 以 达到 节能 的 目的 ， 实 际 是 增加 了 变频 器 ， 名 义 上 是 增加 了 新 
的 能 源 损耗 和 增加 了 投资 。 现 在 不 少 对 变频 调 速 的 节能 效益 分 析 往 往 忽略 了 变频 器 的 效率 
等 ， 这 种 简单 的 理论 计算 ， 其 效果 是 失真 的 。 在 工业 生产 中 ， 由 于 生产 负荷 变化 、 生 产 季 节 
变化 等 ， 机 泵 负荷 也 不 是 恒定 不 变 的 ， 有 时 变化 范围 还 是 很 大 的 ， 有 些 发 电厂 由 于 调 峰 需 
要 ， 昼 夜 负荷 变化 也 较 大 ， 而 且 机 和 泵 负荷 在 使 用 一 年 后 ， 输 出 流量 将 比 额定 流量 有 所 下 降 。 
对 流量 变化 较 大 的 机 泵 负荷 采用 变频 调 速 效果 是 显而易见 的 ， 而 且 负 荷 变 化 范围 越 大 ， 节 能 
效果 越 好 。 

(2) 高 次 谐 波 

变频 需 产 生 的 高 次 谐 波 ， 会 引起 电网 电压 波形 的 畸变 ， 而 且 是 电网 有 效 容 量 越 小 ， 变 频 
器 容量 越 大 ， 这 种 影响 越 严 重 。 这 种 对 电网 的 污染 ， 会 使 电力 电容 、 电 抗 器 、 变 压 器 容易 发 
热 ， 并 产生 电磁 谐振 ， 电 动机 、 发 电机 产生 附加 损耗 ， 继 电器 产生 误 动 作 等 。 各 国 对 电压 畸 
变 和 谐 波 控制 都 有 相应 的 规定 ， 我 国 GB/T 12668 一 1990 中 规定 ， 电 压 畸 变 率 小 于 10% ， 任 
何 奇 次 谐 波 均 不 超过 5% ， 任 何 偶 次 谐 波 均 不 超过 2% 。 使 用 变频 器 后 ， 在 电网 局 部 会 超过 
国标 ， 所 以 一 定 要 采取 相应 的 措施 。 

(3) 电动 机 选择 

由 于 变频 的 载波 频率 较 高 ， 电 动机 绕组 要 承受 较 高 的 冲击 电压 。 男 外 电动 机 效率 下 降 ， 
转速 下 降 后 产生 的 冷却 效果 降低 ， 这 些 都 是 应 该 注意 的 。 所 以 变频 调 速 后 ， 包 括 变频 器 和 电 
动机 损坏 情况 较 多 。 如 条 件 允 许 ， 可 采用 YTSP 和 YSG 系列 变频 调 速 专用 电动 机 。 由 通用 变 
频 器 构成 的 交流 调 速 传动 系统 普遍 采用 标准 异步 电动 机 ， 采 用 PWM 变频 器 对 异步 电动 机 供 
电 时 ， 定 子 电 流 中 不 可 避免 地 含有 高 次 谐 波 ， 电 动机 空 载 运行 时 的 功率 因数 和 效率 将 会 
低 ， 负 载运 行 时 的 铁 损 也 会 有 所 增加 。 和 额定 负载 下 电动 机 的 电流 增加 约 8% ， 温 升 增高 20% 
左右 ， 这 对 于 长 时 间 工 作 在 满载 或 接近 满载 状态 下 的 电动 机 而 言 是 不 可 忽视 的 问题 ， 故 应 适 
当 加 大 电动 机 容量 ， 以 防 温 升 过 高 ， 影 响 电 动机 的 使 用 寿命 。 通 用 的 标准 笼 型 异步 电动 机 的 
散热 能 力 是 按 额 定 转速 下 且 进 行 自 慎 风 冷 考虑 的 ， 当 恒 转 和 矩 负 和 载 下 电动 机 调 速 运行 时 ， 其 发 
热 不 变 但 低速 下 的 散热 能 力 变 差 了 ， 可 采用 男 加 恒 速 冷却 风扇 的 办 法 或 采用 较 高 绝缘 等 级 的 
电动 机 。 

(4) 变频 器 的 外 部 配置 及 应 注意 的 问题 

1) 选择 合适 的 外 部 熔断 器 ， 以 便 保 护 因 内 部 短路 对 整流 器 件 的 损坏 。 变 频 器 的 型 号 确 
定 后 ， 若 变频 器 内 部 整流 电路 前 没有 保护 硅 器 件 的 快速 熔断 器 ， 变 频 器 与 电源 之 间 应 配置 符 
合 要 求 的 熔断 器 和 隔离 开关 ， 不 能 用 空气 断路 器 代替 熔断 器 和 隔离 开关 。 

2) 选择 变频 器 的 引入 和 引出 电 绕 。 根 据 变频 器 的 功率 选择 导线 截面 积 合适 的 三 蕊 或 四 
芯 屏 蔽 动力 电 绕 。 尤 其 是 从 变频 器 到 电动 机 之 间 的 动力 电缆 一 定 要 选用 屏蔽 结构 的 电 绕 ， 且 
要 尺 可 能 短 ， 这 样 可 降低 电磁 辐射 和 容 性 漏电 流 。 当 电缆 长 度 超过 变频 器 所 允许 的 输出 电缆 
长 度 时 ,电缆 的 杂 散 电容 将 影响 变频 器 的 正常 工作 ， 为 此 要 配置 输出 电抗 家。 对 于 控制 电 
缆 ， 尤 其 是 WO 信号 电缆 也 要 用 屏蔽 结构 的 。 对 于 变频 器 的 可 选 件 与 变频 器 之 间 的 连接 电缆 
其 长 度 不 得 超过 10m。 

3) 在 输入 侧 装 交流 电抗 器 或 EMC 滤波 器 。 根 据 变频 器 安装 场所 的 其 他 设备 对 电网 品 
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质 的 要 求 ， 若 变频 需 工 作 时 已 影响 这 些 设 备 正 常 运行 ， 可 在 变频 器 输入 侧 装 交 流 电抗 器 或 
EMC 滤波 器 ， 来 抑制 由 功率 器 件 通 断 引起 的 谐 波 畸 变 和 传导 辐射 。 若 与 变频 器 连接 的 电网 
的 变压器 中 性 点 不 接地 ， 则 不 能 选用 EMC 滤波 器 。 当 变频 器 用 500V 以 上 电压 驱动 电动 机 
时 ， 需 在 输出 侧 配置 du/dt 滤波 器 ， 以 抑制 逆 变 输出 电压 尖峰 和 电压 的 变化 ， 有 利于 保护 电 
动机 ， 同 时 也 降低 了 容 性 漏电 流 和 电动 机 电缆 的 高 频 辐 射 ， 以 及 电动 机 的 高 频 损 耗 和 轴承 电 
流 。 使 用 du/di 滤波 器 时 要 注意 滤波 器 上 的 电压 降 将 引起 电动 机 转 矩 的 稍微 降低 ， 变 频 需 与 
滤波 器 之 间 电 缆 长 度 不 得 超过 3m。 

6. 总 结 

变频 调 速 系统 的 设计 应 结合 系统 的 静 动 态 指标 ， 以 负载 的 机 械 特性 为 设计 主要 参数 ， 在 
注重 变频 需 控 制 方式 的 选择 及 变频 器 的 选择 的 基础 上 ， 解 决 变频 调 速 系统 设计 中 的 实际 问 
题 ， 以 使 所 设计 的 变频 调 速 系统 具有 高 的 静 动 态 指 标 和 高 的 性 能 价格 比 。 


六 、 变 频 器 基本 参数 的 调试 


变频 器 功能 参数 很 多 ， 一 般 都 有 数 十 甚至 上 百 个 参数 供用 户 选 择 。 实 际 应 用 中 ， 没 必要 
对 每 一 参数 都 进行 设置 和 调试 ， 多 数 只 要 采用 出 三 设 定 值 即 可 。 但 有 些 参数 由 于 和 实际 使 用 
情况 有 很 大 关系 ， 且 有 的 还 相互 关联 ， 因 此 要 根据 实际 进行 设 定 和 调试 。 

因 各 类 型 变频 器 功能 有 差异 ， 而 相同 功能 参数 的 名 称 也 不 一 致 ， 为 叙述 方便 ， 本 文 以 富 
士 变频 器 基本 参数 名 称 为 例 。 由 于 基本 参数 是 各 类 型 变频 器 几乎 都 有 的 ， 完 全 可 以 做 到 触 类 
旁 通 。 

1. 加 减速 时 间 

加 速 时 间 就 是 输出 频率 从 0 上 升 到 最 大 频率 所 需 时 间 ， 减速 时 间 是 指 从 最 大 频率 下 降 到 
0 所 需 时 间 。 通 常用 频率 设 定 信 号 上 升 、 下 降 来 确定 加 减速 时 间 。 在 电动 机 加 速 时 须 限制 频 
率 设 定 的 上 升 率 以 防止 过 电流 ,减速 时 则 限制 下 降 率 以 防止 过 电压 。 

加 速 时 间 设 定 要 求 : 将 加 速 电 流 限 制 在 变频 器 过 电流 容量 以 下 ， 不 使 过 电流 失速 而 引起 
变频 器 跳闸。 减速 时 间 设 定 要 点 是 : 防止 平滑 电路 电压 过 大 ， 不 使 再 生 过 电压 失速 而 使 变频 
器 跳闸 。 加 减速 时 间 可 根据 负载 计算 出 来 ， 但 在 调试 中 常 采取 按 负 载 和 经 验 先 设 定 较 长 加 减 
速 时 间 ， 通 过 起 、 停 电动 机 观察 有 无 过 电流 、 过 电压 报警 ; 然后 将 加 减速 设 定时 间 逐 渐 缩 
短 ， 以 运转 中 不 发 生 报 警 为 原则 ， 重 复 操作 几 次 ， 便 可 确定 出 最 佳 加 减速 时 间 。 

2. 转 矩 提升 

转 矩 提升 又 叫 转 矩 补偿 ， 是 为 补偿 因 电 动机 定子 绕组 电阻 所 引起 的 低速 时 转 矩 降低 ， 而 
把 低频 率 范围 V/Af 增 大 的 方法 。 设 定 为 自动 时 ， 可 使 加 速 时 的 电压 自动 提升 以 补偿 起 动 转 
和 矩 ， 使 电动 机 加 速 顺 利 进行 。 如 采用 手动 补偿 时 ， 根 据 负载 特性 ， 尤 其 是 负载 的 起 动 特性 ， 
通过 试验 可 选 出 较 佳 曲线 。 对 于 变 转 憩 负载 ， 如 选择 不 当 会 出 现 低速 时 的 输出 电压 过 高 ， 而 
浪费 电能 的 现象 ,其 至 还 会 出 现 电 动机 带 负 和 载 起 动 时 电流 大 ， 而 转速 上 不 去 的 现象 。 

3. 电子 热 过 载 保护 

本 功能 为 保护 电动 机 过 热 而 设置 ， 它 是 变频 器 内 CPU 根据 运转 电流 值 和 频率 计算 出 电 
动机 的 温 升 ， 从 而 进行 过 热 保护 。 本 功能 只 适用 于 “一 拖 一 ”场合 ， 而 在 “一 拖 多 ”时 ， 
则 应 在 各 台电 动机 上 加 装 热 继 电器 。 

电子 热 保 护 设 定 值 = [ 电动 机 额定 电流 /变频 器 额定 输出 电流 ] x 100% 
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4. 频率 限制 

频率 限制 即 变 频 央 输出 频率 的 上 、 下 限 幅 值 。 频 率 限 制 是 为 防止 误 操 作 或 外 接 频 率 设 定 
言 号 源 出 故障 ， 而 引起 输出 频率 的 过 高 或 过 低 ， 以 防 损坏 设备 的 一 种 保护 功能 。 在 应 用 中 按 
实际 情况 设 定 即 可 。 此 功能 还 可 作 限 速 使 用 ， 如 有 的 带 式 输送 机 ， 由 于 输送 物料 不 太 多 ， 为 
减少 机 械 和 带 的 磨损 ， 可 采用 变频 顺 驱 动 ， 并 将 变频 器 上 限 频 率 设 定 为 某 一 频率 值 ， 这 样 就 
可 使 带 式 输送 机 运行 在 一 个 固定 、 较 低 的 工作 速度 上 。 

5. 偏 置 频率 

偏 置 频率 又 叫 偏差 频率 或 频率 偏差 设 定 。 其 用 途 是 当 频 率 由 外 部 模拟 信号 〈 电 压 或 电 
流 ) 进行 设 定时 ， 可 用 此 功能 调整 频率 设 定 信号 最 低 时 输出 频率 的 高 低 ， 如 图 8-3-21 所 示 。 
有 的 变频 器 当 频 率 设 定 信 号 为 0 时 ， 偏 差 
值 可 作用 在 0 ~ 拟 .范围 内 ， 有 的 变频 器 还 
可 对 偏 置 极 性 进行 设 定 。 如 在 调试 中 当 频 
率 设 定 信号 为 0 时， 变频 器 输出 频率 不 为 
0Hz， 而 为 xHz， 则 此 时 将 偏 置 频率 设 定 为 


输出 频率 /Hz 














负 的 xHz 即 可 使 变频 器 输出 频率 为 0Hz。 负 偏差 和 一 5 
6. 频率 设 定 信号 增益 二 频率 设 定 信号 /mA 





此 功能 仅 在 用 外 部 模拟 信号 设 定 频率 
时 才 有 效 。 它 是 用 来 弥补 外 部 设 定 信和 号 电 图 8-3-21 频率 设 定 信 号 与 输出 频率 关系 
压 与 变频 需 内 电压 ( + 10V) 的 不 一 致 问 
题 ; 同时 方便 模拟 设 定 信号 电压 的 选择 ， 设 定时 ， 当 模拟 输入 信和 号 为 最 大 时 (如 10V、5V 
或 20mA) ， 求 出 可 输出 ZXA 图 形 的 频率 百分数 并 以 此 为 参数 进行 设 定 即 可 。 如 外 部 设 定 信 
号 为 0 ~5V 时 ， 若 变频 器 输出 频率 为 0 ~50Hz， 则 将 增益 信和 号 设 定 为 200% 即 可 。 

7. 转 矩 限制 

转 和 矩 限制 可 分 为 驱动 转 和 矩 限制 和 制 动 转 矩 限制 两 种 。 它 是 根据 变频 器 输出 电压 和 电流 
值 ， 经 CPU 进行 转 抢 计算 ， 其 可 对 加 减速 和 恒 速 运行 时 的 冲击 负载 恢复 特性 有 显著 改善 。 
转 矩 限制 功能 可 实现 自动 加 速 和 减速 控制 。 假 设 加 减速 时 间 小 于 负载 惯量 时 间 ， 也 能 保证 电 
动机 按照 转 矩 设 定 值 自动 加 速 和 减速 。 

驱动 转 矩 功能 提供 了 强大 的 起 动 转 和 矩 ， 在 稳 态 运转 时 ， 转 和 矩 功能 将 控制 电动 机 转 差 ， 而 
将 电动 机 转 矩 限制 在 最 大 设 定 值 内 ， 当 负载 转 抢 突然 增 大 时 ， 甚 至 在 加 速 时 间 设 定 过 短 时 ， 
也 不 会 引起 变频 器 跳闸 。 在 加 速 时 间 设 定 过 短 时 ， 电 动机 转 矩 也 不 会 超过 最 大 设 定 值 。 驱 动 
转 矩 大 对 起 动 有 利 ， 以 设置 为 80% ~100% 较 妥 。 

制 动 转 矩 设 定数 值 越 小 ， 其 制 动 力 越 大 ， 适 合 急 加 减速 的 场合 ， 如 制 动 转 矩 设 定数 值 设 
置 过 大 会 出 现 过 电压 报警 现象 。 如 制 动 转 抢 设 定 为 0， 可 使 加 到 主 电容 器 的 再 生 总 量 接近 于 
0， 从 而 使 电动 机 在 减速 时 ， 不 使 用 制 动 电阻 也 能 减速 至 停 转 而 不 会 跳 曾 。 但 在 有 的 负载 上 ， 
如 制 动 转 矩 设 定 为 0 时 , 减速 时 会 出 现 短暂 空转 现象 ， 造 成 变频 器 反复 起 动 ， 电 流 大 幅度 波 
动 ， 严 重 时 会 使 变频 器 跳 曾 ， 应 引起 注意 。 

8. 加 减速 模式 选择 

加 减速 模式 选择 又 叫 加 减速 曲线 选择 。 一 般 变 频 器 有 线性 、 非 线性 和 S 三 种 曲线 ， 通常 
大 多 选择 线性 曲线 ， 非 线性 曲线 适用 于 变 转 矩 负 载 ， 如 风机 等 ，S 曲线 适用 于 恒 转 矩 负 载 ， 
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其 加 减速 变化 较为 缓慢 。 设 定时 可 根据 负载 转 矩 特性 ， 选 择 相应 曲线 ， 但 也 有 例外 。 笔 者 在 
调试 一 台 锅 炉 引 风机 的 变频 器 时 ， 先 将 加 减速 曲线 选择 非 线 性 曲线 ， 一 起 动 运转 变频 需 就 跳 
闻 ， 调 整改 变 许多 参数 无 效果 ， 后 改 为 $ 曲线 后 就 正常 了 。 究 其 原因 是 : 起 动 前 引 风机 由 于 
烟 道 烟 气 流动 而 自行 转动 ， 且 反 转 而 成 为 负 向 负载 ， 这 样 选取 了 S 曲线 ， 使 刚 起 动 时 的 频率 
上 升 速 度 较 慢 ， 从 而 避免 了 变频 器 跳闸 的 发 生 ， 当 然 这 是 针对 没有 起 动 直 流 制 动 功能 的 变频 
船 所 采用 的 方法 。 

9. 转 矩 矢量 控制 

矢量 控制 是 基于 理论 上 认为 : 异步 电动 机 与 直流 电动 机 具有 相同 的 转 矩 产生 机 理 。 矢 量 
控制 方式 就 是 将 定子 电流 分 解 成 规定 的 磁场 电流 和 转 矩 电流 ， 分 别 进行 控制 ， 同 时 将 两 者 合 
成 后 的 定子 电流 输出 给 电动 机 。 因 此 ， 从 原理 上 可 得 到 与 直流 电动 机 相同 的 控制 性 能 。 采 用 
转 和 矩 矢 量 控 制 功能 ， 电 动机 在 各 种 运行 条 件 下 都 能 输出 最 大 转 矩 ， 尤 其 是 电动 机 在 低速 运行 
区 域 。 

现在 的 变频 咒 几 乎 都 采用 无 反馈 矢量 控制 ， 由 于 变频 需 能 根据 负载 电流 大 小 和 相位 进行 
转 差 补偿 ,使 电动 机 具有 很 硬 的 机 械 特性 ， 对 于 多 数 场合 已 能 满足 要 求 ， 不 需 在 变频 器 的 外 
部 设置 速度 反馈 电路 。 这 一 功能 的 设 定 ， 可 根据 实际 情况 在 有 效 和 无 效 中 选择 一 项 即 可 。 

与 之 有 关 的 功能 是 转 差 补偿 控制 ， 其 作用 是 为 补偿 由 负载 波动 而 引起 的 速度 偏差 ， 可 加 
上 对 应 于 负载 电流 的 转 差 频率 。 这 一 功能 主要 用 于 定位 控制 。 

10. 节能 控制 

风机 、 水 泵 都 属于 减 转 矩 负载 ， 即 随 着 转速 的 下 降 ， 负 和 载 转 矩 与 转速 的 平方 成 比例 减 
小 ， 而 具有 节能 控制 功能 的 变频 器 设计 有 专用 UA 模式 ， 这 种 模式 可 改善 电动 机 和 变频 器 的 
效率 ， 其 可 根据 负载 电流 自动 降低 变频 顺和 输出 电压 ， 从 而 达到 节能 目的 ， 可 根据 具体 情况 设 
置 为 有 效 或 无 效 。 

要 说 明 的 是 ,9 、10 这 两 个 参数 是 很 先进 的 ， 但 有 一 些 用 户 在 设备 使 用 却 无 法 启用 这 两 
个 参数 ， 即 启用 后 变频 器 跳 闻 频繁， 停 用 后 一 切 正常 。 究 其 原因 主要 有 : 中原 用 电动 机 参数 
与 变频 带 要 求 配 用 的 电动 机 参数 相差 太 大 。@ 对 设 定 参 数 功 能 了 解 不 够 ， 如 节能 控制 功能 只 
能 用 于 UA 控制 方 式 中 ， 不 能 用 于 矢量 控制 方式 中 。@@ 启 用 了 矢量 控制 方式 ,但 没有 进行 电 
动机 参数 的 手动 设 定 和 自动 读 取 工作 ， 或 读 取 方法 不 当 。 


七 、 变 频 器 容量 的 计算 与 选择 


采用 变频 器 驱动 异步 电动 机 调 速 。 在 异步 电动 机 确定 后 ， 通 常 应 根据 异步 电动 机 的 额定 
电流 来 选择 变频 器 ,或 者 根据 异步 电动 机 实际 运行 中 的 电流 值 (最 大 值 ) 来 选择 变频 器 。 
当 运 行 方式 不 同时 ， 变 频 需 容量 的 计算 方式 和 选择 方法 不 同 ， 变 频 吕 应 满足 的 条 件 也 不 一 
样 。 选 择 变 频带 容量 时 ， 变 频 融 的 额定 电流 是 一 个 关键 量 ， 变 频 融 的 容量 应 按 运 行 过 程 中 可 
能 出 现 的 最 大 工作 电流 来 选择 。 下 面 介 绍 变频 器 一 般 运行 的 几 种 方式 及 其 容量 计算 方法 。 

1. 连续 运转 时 所 需 的 变频 器 容量 的 计算 

由 于 变频 器 传 给 电动 机 的 是 脉冲 电流 ， 其 脉动 值 比 工 频 供电 时 电流 要 大 ， 因 此 需 将 变频 
器 的 容量 留 有 适当 的 余 量 。 此 时 ， 变 频 器 应 同时 满足 以 下 三 个 条 件 : 
KPy 
neosp 
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2) I =Kly 
3) Pua=KV3UyIy x10™ 
式 中 Py、n、cosp、Uwt、 加 一 一 分 别 为 电动 机 输出 功率 、 效 率 ( 取 0.85)、 功 率 因数 ( 取 
0.75)、 电 压 (V) 、 电 流 (A); 
KK 一 一 电流 波形 的 修正 系数 (PWM 方式 取 1.05 ~1.1); 
,一 一 变频 器 的 额定 容量 (kVA); 








P. 
1 一 一 变频 器 的 额定 电流 (A)。 
式 中 六 如 按 电 动机 实际 运行 中 的 最 大 电流 来 选择 变频 器 时 ， 变 频 器 的 容量 可 以 适当 
缩小 。 

2. 加 减速 时 变频 器 容量 的 选择 

变频 器 的 最 大 输出 转 矩 是 由 变频 器 的 最 大 输出 电流 决定 的 。 一 般 情况 下 ， 对 于 短 时 的 加 
减速 而 言 ， 变 频 器 允许 达到 额定 输出 电流 的 130% ~150% ( 视 变 频 器 容量 ) ， 因 此 ， 在 短 时 
加 减速 时 的 输出 转 抢 也 可 以 增 大 ; 反之 ， 如 只 需要 较 小 的 加 减速 转 矩 时 ， 也 可 降低 选择 变频 
器 的 容量 。 由 于 电流 的 脉动 原因 ， 此 时 应 将 变频 器 的 最 大 输出 电流 降低 10% 后 再 进行 选 定 。 

3. 频繁 加 减速 运转 时 变频 器 容量 的 选 定 

根据 加 速 、 恒 速 、 减 速 等 各 种 运行 状态 下 的 电流 值 ， 按 下 式 确定 : 

Toy = [Dt thtys te tts)/(t +tts +e +ts) 1/Ko (8-3-13) 
式 中 7neax 一 一 变频 天 额定 输出 电流 (A) ; 
厂 、 石 、…、 一 一 各 运行 状态 平均 电流 (A) ; 
让 、 刀 、"…、4 一 一 各 运行 状态 下 的 时 间 ， 
KK 一 一 安全 系数 (运行 频繁 时 取 1.2， 其 他 条 件 下 为 1. 1)。 

4. 一 台 变频 器 传动 多 台电 动机 ， 且 多 台电 动机 并 联运 行 ， 即 成 组 传动 

用 一 台 变 频 器 使 多 台电 动机 并 联运 转 时 ， 对 于 一 小 部 分 电动 机 开始 起 动 后 ， 再 追加 投入 
其 他 电动 机 起 动 的 场合 ， 此 时 变频 器 的 电压 、 频 率 已 经 上 升 ， 追 加 投入 的 电动 机 将 产生 大 的 
起 动 电流 ， 因 此 ， 变 频 器 容量 与 同时 起 动 时 相 比 需要 大 些 。 一 台 变 频 器 带 多 台电 动机 如 图 
8-3-22 所 示 。 





























到 8-3-22 ”一 台 变 频 器 带 多 台电 动机 示意 图 


1) 多 台电 动机 同时 起 动 和 运行 
I >1.05~1.1x Eh, 
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2) 多 台电 动机 分 别 起 动 
1.05~1.1x Zh +K x ZI 
人 > Fa 
式 中 帮 一 一 电动 机 的 起 动 电流 (为 额定 电流 的 5 ~7 倍 ) ; 
Zlsr 同时 起 动 电动 机 的 总 起 动 电流 ; 
KK 一 一 安全 系数 。 如 后 起 动 电动 机 都 从 停止 状态 起 动 时 ，K, =1.2; 如 后 起 动 电动 机 
有 可 能 从 目 由 制 动 状态 下 重新 起 动 时 ,，K, =1.5 ~2; 
KK 一 一 变频 带 的 过 载 能 力 ，K, =1. 5。 
以 变频 器 短 时 过 载 能 力 为 150% ，lmin 为 例 计算 变频 器 的 容量 ， 此 时 车 电动 机 加 速 时 间 
在 1min 内 ， 则 应 满足 以 下 两 式 : 














Pan>3Pomll + 2(K, -1)] (8-3-14) 
a (8-3-15) 
3 nn 

若 电动 机 加 速 在 lmin 以 上 时 
Pu>Pou[1+(Ks -1)] (8-3-16) 
[nzmh[l + (Ks -1)] (8-3-17) 

式 中 一 一 并 联 电动 机 的 台数 ; 

ns 电动 机 同时 起 动 的 台数 ; 





Pu 一 一 连续 容量 (kVA)， 其 中 Pu = KPynw/ncosp; 
Py 一 一 电动 机 输出 功率 ，; 

7 一 一 电动 机 的 效率 ( 约 取 0. 85); 
cosg 一 一 电动 机 的 功率 因数 ( 常 取 0.75); 

K 一 一 电流 波形 正 系数 (PWM 方式 取 1.05 ~1.10); 
KK 一 一 电动 机 起 动 电流 /电动 机 额定 电流 ; 

及 一 一 电动 机 额定 电流 ; 








Pu- 一 变频 器 容量 (kVA) ; 
1 一 变频 器 额定 电流 (A) 。 





变频 器 驱动 多 台电 动机 ,但 其 中 可 能 有 一 台电 动机 随时 挂 接 到 变频 器 或 随时 退出 运行 。 
此 时 变频 器 的 额定 输出 电流 可 按 下 式 计算 . 


2 
Lon KY, Tu +0.91uo (8-3-18) 
[| 


式 中 一 一 变频 器 额定 输出 电流 (A); 
J 一 一 电动 机 额定 输入 电流 (A); 
1o 一 一 最 大 一 台电 动机 的 起 动 电流 (A); 
KK 一 一 安全 系数 ， 一般 取 1.05 ~1.10; 
/一 一 余下 的 电动 机 台数 。 
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5. 电动 机 直接 起 动 时 所 需 变频 器 容量 的 计算 
通常 ， 三 相 异 步 电 动机 直接 用 工 频 起 动 时 起 动 电流 为 其 额定 电流 的 5 ~7 倍 ， 对 于 电动 
机 功率 小 于 10kW 的 电动 机 直接 起 动 时 ， 可 按 下 式 选 取 变 频 器 :; 
Tx 
ho 区 (8-3-19) 
式 中 /一 一 在 额定 电压 、 额 定 频率 下 电动 机 起 动 时 的 堵 转 电流 (A) ; 
KK, 一 一 变频 器 的 允许 过 载 倍 数 ， 一 般 取 1.3 ~1.5。 
在 运行 中 ， 如 电动 机 电流 不 规则 变化 ， 此 时 不 易 获得 运行 特性 曲线 ， 这 时 可 使 电动 机 在 
输出 最 大 转 和 矩 时 的 电流 限制 在 变频 器 的 额定 输出 电流 内 进行 选 定 。 
6. 大 惯性 负载 起 动 时 变频 器 容量 的 计算 
通过 变频 器 过 载 容 量 通 常 多 为 125% 、60s 或 150% 、60s。 需 要 超过 此 值 的 过 载 容量 时 ， 
必须 增 大 变频 器 的 容量 。 这 种 情况 下 ， 一 般 按 下 式 计算 变频 器 的 容量 : 
Ed (8-3-20) 
“9950ncosp 373 i 
式 中 GD 一 一 换算 到 电动 机 轴 上 的 转动 惯量 值 (Nm ) ; 
7 一 一 负载 转 矩 (N .my) ; 
7，cosp ，nw 一 一 分 别 为 电动 机 的 效率 ( 取 0.85)， 功 率 因数 ( 取 0.75)， 额 定 转 速 (1/min); 
i 一 一 电动 机 加 速 时 间 (s) 由 负载 要 求 确定 ; 
K 一 一 电流 波形 的 修正 系数 (PWM 方式 取 1.05 ~1.10); 
Pa 一 一 变频 器 的 额定 容量 (kVA) 。 
7. 轻 载 电动 机 时 变频 器 的 选择 
电动 机 的 实际 负载 比 电动 机 的 额定 输出 功率 小 时 ， 多 认为 可 选择 与 实际 负载 相称 的 变频 
器 容量 ,但 是 对 于 通用 变频 器 ， 即 使 实际 负载 小 ， 使 用 比 按 电动 机 额定 功率 选择 的 变频 器 容 
量 小 的 变频 需 并 不 理想 ， 这 主要 是 由 于 以 下 原因 : 
1) 电动 机 在 空 载 时 也 流 过 额定 电流 的 30% ~50% 的 励磁 电流 。 
2) 起 动 时 流 过 的 起 动 电流 与 电动 机 施加 的 电压 、 频 率 相 对 应 ， 而 与 负载 转 矩 无 关 ， 如 
果 变 频 器 容量 小 ， 此 电流 超过 过 电流 容量 ， 则 往往 不 能 起 动 。 
3) 电动 机 容量 大 ， 则 以 变频 器 容量 为 基准 的 电动 机 漏 抗 百分比 变 小 ， 变 频 器 输出 电流 
的 脉动 增 大 ， 因 而 过 电流 保护 容量 动作 ， 往 往 不 能 运转 。 
4) 电动 机 用 通用 变频 器 起 动 时 ， 其 起 动 转 矩 同 用 工 频 电源 起 动 相 比 多 数 变 小 ， 根 据 负 
载 的 起 动 转 矩 特性 ， 有 时 不 能 起 动 。 男 外 ， 在 低速 运转 区 的 转 矩 有 比 额定 转 矩 减 小 的 倾向 ， 
用 选 定 的 变频 器 和 电动 机 不 能 满足 负载 所 要 求 的 起 动 转 矩 和 低速 区 转 矩 时 ， 变 频 器 和 电动 机 
的 容量 还 需要 再 加 大 。 
以 上 介绍 的 是 几 种 不 同情 况 下 变频 器 的 容量 计算 与 选择 方法 ， 具 体 选 择 容 量 时 ， 既 
要 充分 利用 变频 器 的 过 载 能 力 ， 又 要 不 至 于 在 负载 运行 时 使 装置 超 温 。 有 些 制造 厂 (如 
ABB 公司 ) 还 备 有 确定 装置 定额 软件 ， 只 要 用 户 提出 明确 的 负载 图 就 可 以 确定 装置 的 输 
出 定额 。 
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八 、 正 确 使 用 变频 器 注意 事项 


1. 环境 温度 的 影响 

环境 温度 对 变频 器 的 使 用 寿命 有 很 大 的 影响 。 环 境 温 度 每 升 10%C ， 则 变频 器 寿命 减 半 ， 
所 以 周围 环境 温度 及 变频 器 散热 的 问题 一 定 要 解决 好 。 

2. 正确 的 接线 及 参数 设置 

安装 变频 器 之 前 一 定 要 熟 读 其 手册 ， 掌 握 其 用 法 、 注 意 事项 和 接线 。 安 装 好 后 ， 青 根据 
使 用 正确 设置 参数 。 

3. 注意 转速 与 扬程 的 关系 

电动 机 的 选择 及 其 最 佳 工 作 段 是 比较 重要 的 问题 。 如 果 变 频 器 长 时 间 运 行 在 5Hz 以 下 ， 
则 电动 机 发 热 问 题 不 容 忽 视 。 

4. U/f 控制 问题 

U/f 控制 属于 恒 转 矩 调整 ， 而 矢量 控制 使 电动 机 的 输出 转 矩 和 电压 的 平方 成 正比 的 增 
加 ， 从 而 改善 电动 机 在 低速 时 的 输出 转 矩 。 

5. 工 频 /变频 切换 方式 运行 

若 系 统 采用 工 频 / 变 频 切换 方式 运行 ， 工 频 输出 与 变频 输出 的 互 锁 要 可 靠 。 而 且 开 停 泵 、 
工 频 / 变 频 切 换 都 要 停 变频 器 ， 再 操作 接触 器 。 由 于 触 点 粘连 及 大 容量 接触 器 电弧 的 熄灭 需 
要 一 定时 间 ， 上 述 切换 的 顺序 、 时 间 要 考虑 周全 。 

6. 外 部 控制 信号 失效 的 问题 

一 般 是 几 种 情况 . 信和 号 模式 不 正确 、 端 子 接线 错误 、 参 数 设置 不 正确 或 外 部 信和 号 自身 有 
问题 。 

7. 过 电流 跳 阐 和 过 载 跳 闸 的 区 别 

过 电流 主要 用 于 保护 变频 器 ， 而 过 载 主要 用 于 保护 电动 机 。 因 为 变频 器 的 容量 有 时 需要 
比 电动 机 的 容量 加 大 一 挡 或 两 挡 ， 这 种 情况 下 ， 电 动机 过 载 时 ， 变 频 需 不 一 定 过 电流 。 过 载 
保护 由 变频 器 内 部 的 电子 热 保 护 功能 进行 ， 在 预 置 电子 热 保 护 时 ， 应 该 准确 地 预 置 “ 电 流 
取 用 比 ” 即 电动 机 额定 电流 和 变频 右 额 定 电流 之 比 的 百分数 。 

8. 干扰 处 理 

1) 良好 的 接地 。 电 动机 等 强 电 控制 系统 的 接地 线 必须 通过 接 汇 流 排 可 靠 接 地 。 控 制 系 
统 最 好 独立 接地 ， 接 地 电阻 小 于 10。 传 感 器 、LO 接口 屏蔽 层 与 控制 系统 的 控制 地 相连 。 

2) 给 仪表 等 输入 电源 加 装 EMI 滤波 器 、 共 模 电 感 、 高 频 磁 环 等 。 

3) 给 变频 器 输入 加 装 EMI 滤波 器 ， 可 以 有 效 抑制 变频 器 对 电网 的 传导 干扰 ， 加 装 输 入 
交流 和 直流 电抗 需 ， 可 以 提高 功率 因数 ， 减 少 谐 波 污染 ， 毕 合 效果 好 。 某 些 电 动机 与 变频 髓 
之 间距 离 超过 100m 的 场合 ， 需 要 在 变频 器 侧 添 加 交流 输出 电抗 器 ， 解 决 因为 输出 导线 对 地 
分 布 参数 造成 的 漏电 流 ， 减 少 对 外 部 的 辐射 干扰 。 

9. 谐 波 抑制 

变频 器 使 用 的 突出 问题 就 是 谐 波 干扰 ， 当 变频 器 工作 时 ， 输 出 电流 的 谐 波 电流 会 对 电源 
造成 干扰 。 虽 然 各 变频 器 厂家 对 变频 器 谐 波 的 治理 均 采取 了 措施 旦 基本 达到 国家 标准 要 求 ， 
但 谐 波 仍然 是 变频 器 选 型 和 使 用 中 最 需要 关注 的 问题 。 

变频 器 的 输出 电压 中 含有 除 基 波 以 外 的 其 他 谐 波 。 较 低 次 谐 波 通常 对 电动 机 负载 影响 较 
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大 ， 引 起 转 抢 脉动 ， 而 较 高 的 谐 波 又 使 变频 器 输出 电缆 的 漏电 流 增 加 ， 使 电动 机 出 力 不 足 ， 
故 变频 器 输出 的 高 低 次 谐 波 都 必须 抑制 。 

由 于 变频 器 的 整流 部 分 采用 二 极 管 不 可 控 桥 式 整流 电路 ， 中 间 滤 波 部 分 采用 大 电容 作为 
滤波 器 ， 所 以 整流 器 的 输入 电流 实际 上 是 电容 器 的 充电 电流 ， 呈 较 陡 的 脉冲 波 ， 其 谐 波 分 量 
较 大 。 为 了 消除 谐 波 ， 主 要 采用 以 下 对 策 : 

1) 增加 变频 器 供电 电源 内 阻抗 。 通 常情 况 下 ， 电 源 设备 的 内 阻抗 可 以 起 到 缓冲 变频 器 直 
流 滤波 电容 的 无 功 功率 的 作用 。 这 种 内 阻抗 就 是 变压器 的 短路 阻抗 。 当 电源 容量 相对 变频 器 容 
量 越 小 ， 内 阻抗 值 相对 越 大 ， 谐 波 含量 越 小 ， 电 源 容量 相对 变频 器 容量 越 大 ， 则 内 阻抗 值 相对 
越 小 ， 谐 波 含量 越 大 。 所 以 选择 变频 器 供电 电源 变压器 时 ， 最 好 选择 短路 阻抗 大 的 变压器 。 

2) 安装 电抗 器 ”安装 电抗 器 实际 是 从 外 部 增加 变频 器 供电 电源 的 内 阻抗 。 在 变频 器 的 
交流 侧 或 变频 器 的 直流 侧 安装 电抗 器 或 同时 安装 ， 可 抑制 谐 波 电流 。 

3) 变压器 多 相 运 行 ”通常 变频 器 的 整流 部 分 是 6 脉 波 整流 器 ， 所 以 产生 的 谐 波 较 大 。 
应 用 变压器 的 多 相 运行 ， 如 使 相位 角 互 差 30。 的 Yd、Dd 组 合 的 两 台 变 压 器 构成 相当 于 12 脉 
波 整流 器 ， 则 可 减 小 谐 波 电流 ， 起 到 谐 波 抑制 作用 。 

4) 调节 变频 器 的 载波 比 ” 提 高 变频 器 载波 比 ， 可 有 效 抑制 低 次 谐 波 。 

5) 应 用 滤波 器 ”滤波 器 可 检测 变频 器 谐 波 电流 的 幅 值 和 相位 ， 并 产生 与 谐 波 电流 幅 值 
相同 、 相 位 相反 的 电流 ， 从 而 有 效 地 吸收 和 消除 谐 波 电流 。 

10. 负载 的 匹配 

(1) 平方 转 矩 负载 

风机 类 、 泵 类 负载 是 工业 现场 应 用 最 多 的 设备 ， 变 频 器 在 这 类 负载 上 的 应 用 最 多 。 它 是 
一 种 平方 转 矩 负载 。 一 般 情 况 下 ， 具 有 UVA= 常数 控制 模式 的 变频 器 基本 都 能 满足 这 类 负载 
的 要 求 ， 下 面 根据 这 类 变频 器 的 主要 特点 介绍 选 型 时 需要 注意 的 问题 。 

1) 避免 过 载 ”风机 和 水 泵 一 般 不 容易 过 载 ， 选 择 变频 器 的 容量 时 保证 其 稍 大 于 或 等 于 
电动 机 的 容量 即 可 ; 同时 选择 的 变频 器 的 过 载 能 力 要 求 也 较 低 ， 一 般 达 到 120% ，lmin 即 
可 。 但 在 变频 央 功 能 参数 选择 和 预 置 时 应 注意 ， 由 于 负载 的 阻 转 矩 与 转速 的 平方 成 正比 ， 当 
工作 频率 高 于 电动 机 的 额定 频率 时 ， 负 载 的 阻 转 抢 会 超过 额定 转 矩 ， 使 电动 机 过 载 。 所 以 ， 
要 严格 控制 最 高 工作 频率 不 能 超过 电动 机 额定 频率 。 

2) 起 / 停 时 变频 器 加 速 时 间 与 减速 时 间 的 匹配 ”由 于 风机 和 泵 的 负载 转动 惯量 比较 大 ， 
其 起 动 和 停止 时 与 变频 器 的 加 速 时 间 和 减速 时 间 匹 配 是 一 个 非常 重要 的 问题 。 在 变频 器 选 型 
和 应 用 时 ， 应 根据 负荷 参数 计算 变频 器 的 加 速 时 间 和 减速 时 间 来 选择 最 短 时 间 ， 以 便 在 变频 
器 起 动 时 不 发 生 过 电流 跳 闻 和 变频 器 减速 时 不 发 和 后 过 电压 跳闸 的 情况 。 但 有 时 在 生产 工艺 
中 ， 对 风机 和 泵 的 起 动 时 间 要 求 很 严格 ， 如果 上 述 计 算 的 时 间 不 能 满足 需求 ， 应 该 对 变频 器 
进行 重新 设计 选 型 。 

3) 避免 共振 ”由 于 变频 器 是 通过 改变 电动 机 的 电源 频率 来 改变 电动 机 转速 实现 节能 效 
果 的 ， 就 有 可 能 在 某 一 电动 机 转速 下 与 负荷 轴 系 的 共振 点 、 共 振 频 率 重合 ， 造 成 负荷 轴 系 不 
能 容忍 的 振动 ， 有 时 会 造成 设备 停 运 或 设备 损坏 ， 所 以 在 变频 器 功能 参数 选择 和 预 置 时 ， 应 
根据 负荷 轴 系 的 共振 频率 ， 通 过 设 定 跳 跃 频率 点 和 宽度 ， 避 人 免 系 统 发 生 共振 现象 。 

4) 数 压 与 水 锤 效 应 ” 泵 类 负载 在 实际 运行 过 程 中 ， 容 易 发 生 数 压 和 水 锤 效 应 ， 所 以 变 
频 咒 选 型 时 ， 在 功能 设 定时 要 针对 这 个 问题 进行 单独 设 定 。 
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QD 效 压 ， 泵 类 负载 在 低速 运行 时 ， 由 于 关闭 出 口 门 使 压力 升 高 ， 从 而 造成 泵 气 蚀 。 在 
变频 絮 功 能 设 定时 ， 通 过 限定 变频 器 的 最 低频 率 来 限定 泵 流量 的 临界 点 最 低 转 速 ， 可 避免 此 
类 现象 的 发 生 。 

@) 水 锤 效 应 :有 泵 类 负载 在 突然 断 电 时 ， 由 于 有 泵 管道 中 的 液体 重力 而 倒流 。 若 逆 止 阀 不 
严 或 没有 逆 止 阅 ， 将 导致 电动 机 反 转 ， 因 电动 机 发 电 而 使 变频 器 发 生 故 障 或 烧 坏 。 在 变频 央 
系统 设计 时 ， 应 使 变频 器 按 减 速 曲线 停止 ， 在 电动 机 完全 停止 后 再 断 开 主 电 路 ， 或 者 设 定 
“ 断 电 减 速 停止 ”功能 ， 可 避免 该 现象 的 发 生 。 

(2) 人 恒 转 矩 负载 

带 式 输送 机 是 恒 转 矩 负载 的 典型 例子 。 恒 转 矩 负载 的 基本 特点 为 ， 在 负荷 一 定 的 情况 
下 ， 负 载 阻 转 矩 取决 于 皮带 与 滚 简 间 的 摩擦 阻力 和 滚 简 的 半径 。 这 类 负载 转 矩 和 转速 的 快慢 
无 关 ， 所 以 在 调节 转速 过 程 中 ， 负 载 的 阻 转 矩 保持 不 变 。 恒 转 矩 负载 在 选择 变频 调 速 系统 
时 ， 除 了 按 常规 要 求 外 ， 应 对 变频 器 的 控制 方式 进行 选择 。 

1) 负荷 的 调 速 范围 。 在 调 速 范围 不 大 的 情况 下 ， 选 择 较为 简易 的 UA/f 控制 方式 的 变频 
器 。 当 调 速 范围 很 大 时 ， 应 考虑 采用 有 反馈 的 矢量 控制 方式 。 

2) 恒 转 矩 负载 只 是 在 负荷 一 定 的 情况 下 负载 阻 转移 是 不 变 的 ， 但 对 于 负荷 变化 时 其 转 
距 仍然 随 负荷 变化 。 当 转 矩 变动 范围 不 大 时 ， 可 选择 较为 简易 的 UA 控制 方式 的 变频 器 ， 但 
对 于 转 矩 变动 范围 较 大 的 负载 ， 应 考虑 采用 无 反馈 的 矢量 控制 方式 。 

3) 如 果 负 载 对 机 械 特 性 的 要 求 不 高 ， 可 考虑 选择 较为 简易 的 UA 控制 方式 的 变频 屁 ， 
而 在 要 求 较 高 的 场合 ， 则 必须 采用 有 反馈 的 矢量 控制 方式 。 


九 、 变 频 器 常用 参数 功能 及 设置 


随 着 电力 电子 技术 和 自动 化 技术 的 不 断 进步 和 发 展 ， 各 类 低压 变频 器 的 性 能 也 越 来 越 先 
进 ， 无论 是 在 温 升 、 体 积 、 品 声 还 是 功能 、 输 出 特性 等 方面 都 有 了 很 大 的 进步 。 随 之 变频 器 
的 各 项 参数 也 越 来 越 多 ， 参 数值 的 设置 也 越 来 越 复杂 。 而 且 很 多 参数 都 是 相互 关联 、 相 互 影 
响 的 ， 必 须要 对 各 参数 项 的 功能 特性 完全 了 解 并 综合 考虑 、 计 算 ， 才 能 完成 正确 的 设置 。 同 
时 ， 许 多 参数 和 实际 使 用 情况 有 很 大 关系 ， 这 就 要 求 技术 人 员 对 整个 控制 系统 非常 熟悉 ， 才 
能 保证 变频 器 正 第 、 高 效 地 应 用 。 

1. 频率 范围 设 定 

1) 最 高 频率 是 变频 器 所 能 输出 的 最 高 频率 。 设 定 最 高 频率 时 ， 要 当心 不 要 超过 电动 机 
所 能 承受 的 最 高 频率 。 最 高 频率 一 般 设 定 为 电动 机 的 额定 频率 。 

2) 转折 频率 是 变频 器 开始 输出 额定 电压 的 最 低频 率 。 从 转折 频率 起 输出 电压 保持 不 变 。 
可 在 最 高 频率 范围 内 设 定 。 

3) 起 始 频率 是 变频 器 开始 输出 电压 的 最 低频 率 。 

最 高 频率 、 转 折 频 率 、 起 始 频率 三 者 之 间 的 关系 如 图 8-3-23 所 示 。 

4) 上 、 下 限 频 率 是 用 来 限制 运行 频率 ， 将 运行 频率 限制 在 频率 的 上 、 下 限 范 围 之 内 。 
上 、 下 限 频 率 与 最 高 频率 之 间 的 关系 如 图 8-3-24 所 示 。 

2. U/f 特性 

U/f 特 性 是 变频 器 众多 功能 中 很 重要 的 一 项 。 变 频 器 功能 组 参数 曲线 设置 一 般 给 用 户 提 
供 了 四 种 控制 特性 ， 如 图 8-3-25 所 示 。 此 项 功能 可 根据 负载 特性 选用 合适 的 压 频 曲线 。 
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转折 频率 
输出 电压 设 定 范围 
100% [= 输出 频率 





最 高 频率 


下 限 频 率 




















h | 
0 起 始 转折 最 高 输出 频率 





频率 频率 。 频率 0 时 间 
图 8-3-23 ”最 高 频率 、 转 折 频 率 、 图 8-3-24 上 、 下 限 频 率 与 最 高 频率 
起 始 频率 三 者 之 间 的 关系 之 间 的 关系 


1) 图 中 曲线 (1) 为 直线 形 压 频 曲 线 ， 比 输出 电压 人 
较 适 合 拖 动 输 出 电压 跟 输 出 频率 之 比 保持 恒定 '%% 
的 恒 转 矩 负载 ， 如 传送 带 、 搅 拌 机 等 。 

2) 图 中 曲线 (2) 为 抛物 线形 压 频 曲线 ， 
比较 适合 拖 动 输出 电压 跟 输出 频率 之 比 为 抛物 
线形 的 变 转 矩 负载 ， 如 风机 、 泵 类 设备 。 

3) 图 中 曲线 (3) 为 自 定义 形 压 频 曲线 ， 





补偿 值 














特殊 场合 使 用 ， 用 户 可 任意 设 定 输出 电压 跟 输 0 ”77 全 再 输出 频率 
出 频率 之 比 。 妇 8-3-25 ”U/f 奈 频 曲线 























4) 图 中 曲线 (4) 为 自动 补偿 形 压 频 曲 
线 ， 不 断 检测 负载 状态 自动 调整 压 频 曲 线 以 自动 补偿 转 矩 。 适 合 使 用 于 低速 高 转 矩 特性 
负载 。 


十 、 变 频 器 维修 检测 常用 方法 


在 变频 器 日 常 维 护 过 程 中 ,经 常 遇 到 各 种 各 样 的 问题 ， 如 外 围 线 路 问题 、 参 数 设 定 不 良 

或 机 械 故 障 。 如 果 是 变频 器 出 现 故 障 ， 如 何 去 判断 是 哪 一 部 分 的 问题 ， 在 这 里 略 作 介绍 。 
1. 静态 测试 

i 

找到 变频 器 内 部 直流 电源 的 P 端 和 N 端 ， 将 万 用 表 调 到 电阻 x 10 挡 ， 红 表 棱 接 到 P， 
黑 表 棒 分 别 接 到 R、S、T， 应 该 有 大 约 几 十 欧 的 阻 值 ， 且 基本 平衡 。 相 反 将 黑 表 棒 接 到 了 
端 ， 红 表 棒 依次 接 到 R、S、T， 有 一 个 接近 于 无 穷 大 的 阻 值 。 将 红 表 棒 接 到 N 端 ， 重 复 以 
上 步骤 ， 都 应 得 到 相同 结果 。 如 果 有 以 下 结果 ， 可 以 判定 电路 已 出 现 异常 ， 中 阻 值 三 相 不 平 
衡 ， 可 以 说 明 整 流 桥 故障 。@) 红 表 棒 接 P 端 时 ， 电 阻 无 穷 大 ， 可 以 断定 整流 桥 故 障 或 起 动 
电阻 出 现 故 障 。 

(2) 测试 逆 变 电路 

将 红 表 棒 接 到 P 端 ， 黑 表 棒 分 别 接 U、V、W 上 ， 应 该 有 几 十 欧 的 阻 值 ， 旦 各 相 阻 值 基 
本 相同 ， 反 相应 该 为 无 穷 大 。 将 黑 表 棒 接 到 N 端 ， 重 复 以 上 步 又 应 得 到 相同 结果 ， 否 则 可 
确定 逆 变 模块 故障 。 
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2. 动态 测试 

在 静态 测试 结果 正常 以 后 ， 才 可 进行 动态 测试 ， 即 上 电 试 机 。 在 上 电 前 后 必须 注意 以 下 
几 点 : 
1) 上 电 之 前 , 需 确 认输 入 电压 是 否 有 误 ， 将 380V 电源 接 入 220V 级 变频 器 之 中 会 出 现 
炸 机 ( 炸 电容 、 压 敏 电阻 、 模 块 等 )。 

2) 检查 变频 器 各 接口 是 否 已 正确 连接 ， 连 接 是 否 有 松动 ， 连 接 异 常 有 时 可 能 导致 变频 
器 出 现 故障 ， 严 重 时 会 出 现 炸 机 等 情况 。 

3) 上 电 后 检测 故障 显示 内 容 ， 并 初步 断定 故障 及 原因 。 

4) 如 未 显示 故障 ， 首 先 检查 参数 是 否 有 异常 ， 并 将 参数 复归 后 ， 进 行 空 载 (不 接 电 动 
机 ) 情况 下 起 动 变 频 器 ， 并 测试 U、V、W 三 相 输出 电压 值 。 如 出 现 缺 相 、 三 相 不 平衡 等 情 
况 ， 则 模块 或 驱动 板 等 有 故障 。 

5) 在 输出 电压 正常 (无缺 相 、 三 相 平 衡 ， 的 情况 下 ， 带 载 测 试 。 测 试 时 ， 最 好 是 满 负 
载 测试 。 

3. 故障 判断 

(1) 整流 模块 损坏 

一 般 是 由 于 电网 电压 或 内 部 短路 引起 。 在 排除 内 部 短路 情况 下 ， 更 换 整 流 桥 。 在 现场 处 
理 故 障 时 ， 应 重点 检查 用 户 电 网 情况 ， 如 电网 电压 ， 有 无 电焊 机 等 对 电网 有 污染 的 设备 等 。 

(2) 逆 变 模块 损坏 

一 般 是 由 于 电动 机 或 电缆 损坏 及 驱动 电路 故障 引起 。 在 修复 驱动 电路 之 后 ， 测 驱动 波形 
良好 状态 下 ， 更 换 模块 。 在 现场 服务 中 更 换 驱 动 板 之 后 ， 还 必须 注意 检查 电动 机 及 连接 电 
缆 。 在 确定 无 任何 故障 下 ， 运 行 变频 器 。 

(3) 上 电 无 显示 

一 般 是 由 于 开关 电源 损坏 或 软 充电 电路 损坏 使 直流 电路 无 直流 电 引 起 ， 如 起 动 电阻 损 
坏 ， 也 有 可 能 是 面板 损坏 。 

(4) 上 电 后 显示 过 电压 或 欠 电 压 

一 般 由 于 输入 缺 相 ， 电 路 老化 及 电路 板 受 潮 引起 。 找 出 其 电压 检测 电路 及 检测 点 ， 更 换 
损坏 的 器 件 。 

(5) 上 电 后 显示 过 电流 或 接地 短路 

一 般 是 由 于 电流 检测 电路 损坏 ， 如 霍 尔 元 件 、 运 放 等 。 

(6) 起 动 显示 过 电流 

一 般 是 由 于 驱动 电路 或 逆 变 模块 损坏 引起 。 

(7) 空 载 输出 电压 正常 ， 带 载 后 显示 过 载 或 过 电流 

该 种 情况 一 般 是 由 于 参数 设置 不 当 或 驱动 电路 老化 ， 模 块 损 伤 引起 。 


十 一 、 液 力 调 速 与 变频 调 速 的 特点 小 结 


液 力 调 速 由 于 是 调 速 型 液 力 偶合 器 利用 工作 油 来 传递 电动 机 的 能 量 的 ， 它 的 输入 和 输出 
部 分 是 无 机 械 连接 的 。 因 而 ， 它 可 以 使 电动 机 实现 真正 意义 上 的 空 载 起 动 ， 即 负载 可 以 在 电 
动机 完成 起 动 过 程 后 ， 再 由 液 力 偶合 器 对 其 提速 ， 对 于 大 惯性 的 负载 ， 或 者 变 电 所 容量 有 限 
的 场合 ， 液 力 偶合 器 的 这 一 功能 特别 有 用 。 对 于 需要 稀 油 润滑 的 机 组 ， 液 力 偶合 器 还 可 以 向 
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机 组 提供 所 需 的 润滑 油 ， 既 可 以 减 小 机 组 的 占 地 面积 ， 又 可 以 节省 泵 站 的 投资 。 液 力 调 速 机 
组 对 电网 的 要 求 不 高 ， 无 论 是 新 上 项 目 还 是 改造 项 目 ， 都 无 须 考虑 电网 方面 的 问题 ， 同 时 ， 
机 组 也 不 会 对 电网 产生 谐 波 污染 。 对 于 超过 3000rzmin 的 负载 ， 可 以 把 增 速 箱 和 液 力 偶合 器 
做 成 一 个 整体 ， 当 机 组 进行 调 速 时 ， 由 于 齿轮 箱 在 液 力 偶合 器 的 输入 端 ， 因 而 增 速 箱 的 转速 
不 会 因 液 力 偶合 器 对 负载 进行 调 速 而 出 现 转速 变化 的 现象 ， 简 化 了 增 速 箱 的 设计 (主要 指 
增 速 箱 的 齿轮 修 型 和 轴承 设计 ) 。 另 外 ， 液 力 偶 合 咒 还 具有 维修 简单 、 控 制 方便 等 优点 。 有 
近 百 年 历史 的 液 力 传动 技术 已 经 是 一 项 成 熟 的 技术 。 

当然 液 力 调 速 也 有 一 定 的 缺点 。 比 如 它 的 最 高 效率 不 宜 超 过 0. 985。 对 于 恒 扭 矩 负载 ， 
液 力 调 速 没有 像 拖 动 离心 负载 时 的 节能 效果 ， 由 负载 变速 运行 所 节省 下 来 的 能 量 完 全 变 成 了 
液 力 偶合 器 损失 的 热能 。 因 此 对 于 恒 转 矩 负载 ， 如 果 不 是 为 了 只 解决 电动 机 的 起 动 问题 ， 不 
宜 采 用 液 力 调 速 而 应 采用 变频 调 速 。 相 对 于 变频 调 速 来 说 ， 液 力 调 速 的 准确 度 还 比较 差 ， 对 
于 诸如 轧钢 机 等 对 设备 转速 要 求 较 严 的 场合 ， 液 力 调 速 无 法 满足 机 组 的 运行 要 求 。 同 时 液 力 
偶合 器 在 负载 低 转速 时 ， 机 组 电动 机 的 功率 因素 及 机 组 的 运行 效率 均 不 如 变频 调 速 。 

变频 调 速 可 以 使 电动 机 和 负载 之 间 没 有 转 差 ， 对 电动 机 的 调 速 准确 度 很 高 。 对 于 改造 项 
目 可 以 不 变动 设备 的 基础 。 当 变频 器 出 现 问 题 时 ， 电 动机 可 以 投工 频 运 行 而 不 必 立即 停车 检 
修 。 美国 罗 宾 康 公司 (ROBICON) 制造 的 完美 无 谐 波 变 频 调 速 右 ， 当 其 中 的 一 个 功率 单元 
出 现 故障 时 ， 机 组 仍然 可 以 变速 运行 ， 只 是 功率 有 所 下 降 。 或 者 机 组 投工 频 运行 ， 无 须 立 即 
停车 检修 ， 而 且 功 率 单元 的 更 换 比 较 简单 。 对 于 恒 转 矩 负载 需 变速 运行 时 ， 变 频 调 速 应 是 各 
种 调 速 方式 中 的 首选 。 当 然 变频 调 速 也 存在 着 诸如 对 电源 的 质量 和 变频 需 的 工作 环境 要 求 比 
较 高 ， 对 电网 会 产生 谐 波 污染 ， 损 坏 的 功率 单元 维修 比较 困难 ， 对 于 空 一 空冷 却 的 电动 机 转 
速 降低 会 出 现 空冷 能 力 不 足 ， 需 另 配 冷却 系统 等 问题 。 

从 价格 方面 来 看 ， 一 般 情况 下 液 力 偶合 器 的 投资 可 以 在 半年 到 一 年 的 时 间 内 ， 通 过 节省 
的 电费 得 到 收回 ， 而 相同 功率 的 变频 调 速 器 的 投资 ,大约 需要 一 年 半 到 三 年 的 时 间 。 如 果 是 
高 一 高 变频 ， 则 需要 的 时 间 会 更 长 。 因 此 在 目前 的 大 功率 调 速 机 组 上 ， 变 频 调 速 还 无 法 与 液 
力 调 速 形成 莞 争 力 。 

总 之 ， 液 力 调 速 与 变频 调 速 都 有 各 自 的 特点 。 但 是 应 当 承 认 ， 变 频 调 速 是 调 速 节能 的 发 
展 方向 ， 相 信和 随 着 科学 技术 的 发 展 ， 电 力 电子 元 件 性 能 不 断 完善 ， 变 频 调 速 器 的 价格 会 逐步 
下 降 ， 再 加 上 与 变频 调 速 器 相 适 应 的 电动 机 等 产品 的 出 现 ， 在 调 速 节能 领域 变频 调 速 取代 液 
力 调 速 将 是 必然 的 。 












































习题 与 思考 题 


. 转 差 电动 机 的 主要 构成 是 什么 ? 
. 转 差 电动 机 的 机 械 特性 比较 “ 软 ” 是 什么 意思 ? 

. 测速 电动 机 对 转 差 电动 机 的 机 械 特性 有 什么 作用 ? 

. 转 差 电动 机 的 电磁 转 差 离合 器 发 生 卡 涩 后 ， 会 出 现 什 么 现象 ? 应 怎样 处 理 ? 
. 液 力 偶合 器 调 速 的 主要 特点 是 什么 ? 

. 液 力 偶合 器 调 速 的 主要 方法 是 什么 ? 

. 在 工作 过 程 中 ， 液 力 偶合 器 温度 升 高 是 否 正常 ? 

. 为 何 液 力 偶合 器 会 吸收 扭 振 ? 

. 排 空 工作 液 的 液 力 偶合 器 可 否 传 递 转 矩 ? 
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10. 液 力 偶合 器 易 熔 塞 有 什么 作用 ? 
11. 变频 器 控制 方式 PAM 和 PWM 主要 不 同 是 什么 ? 

12. 电压 型 与 电流 型 有 什么 不 同 ? 

13. 失速 防止 功能 的 概念 及 作用 是 什么 ? 

14. 什么 是 UA 控制? 有 什么 特点 ? 

15. 什么 是 矢量 控制 (VC)? 有 什么 特点 ? 

16. 一 台 和 额定 功率 为 65kW 的 电动 机 ，”m, =0.9，cosgp =0.9， 计 算出 变频 器 的 额定 容量 。 
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第 一 节 概 述 


现场 总 线 是 应 用 在 生产 现场 、 在 智能 化 测量 控制 设备 之 间 实 现 双向 串 行 多 节点 数字 通信 
的 系统 ， 也 被 称 为 开放 式 、 数 字 化 、 多 点 通信 的 底层 控制 网 络 。 现 场 总 线 技术 将 专用 微 处 理 
器 衣 和 人 传统 的 测量 控制 仪表 ， 使 它们 各 自 具 有 了 数字 计算 和 数字 通信 能 力 ， 采 用 可 进行 简单 
连接 的 双 绞 线 等 作为 总 线 ， 把 多 个 测量 控制 仪表 连接 成 网 络 系统 ， 并 按 公 开 、 规 范 的 通信 协 
议 ， 在 位 于 现场 的 多 个 智能 化 测量 控制 设备 之 间 及 现场 仪表 与 远程 监控 计算 机 之 间 ， 实 现 数 
据 传输 与 信息 交换 ， 形 成 各 种 适应 实际 需要 的 自动 控制 系统 。 

现场 总 线 是 20 世纪 80 年 代 中 期 在 国际 上 发 展 起 来 的 。 随 着 微 处 理 器 与 计算 机 功能 的 不 
断 增强 和 价格 的 降低 ， 计 算 机 与 计算 机 网 络 系统 得 到 迅速 发 展 。 现 场 总 线 可 实现 整个 企业 的 
信息 集成 ， 实 施 综合 自动 化 ， 形 成 工厂 底层 网 络 ， 完 成 现场 自动 化 设备 之 间 的 多 点 数字 通 
信 ， 实 现 底层 现场 设备 之 间 以 及 生产 现场 与 外 界 的 信息 交换 。 

现场 总 线 系统 打破 了 传统 控制 系统 采用 的 按 控 制 回路 要 求 ， 设 备 一 对 一 地 分 别 进行 连 线 
的 结构 形式 。 把 原先 DCS 中 处 于 控制 室 的 控制 模块 、 各 输入 输出 模块 植 和 设备， 加 上 现场 
设备 具有 通信 和 能力， 因而 控制 系统 功能 能 够 不 依赖 控制 室 的 控制 仪表 ， 直 接 在 现场 完成 ， 实 
现 了 彻底 的 分 散 控 制 。 

现场 总 线 控制 系统 既是 一 个 开放 通信 网 络 ， 又 是 一 种 全 分 布控 制 系统 。 它 把 作为 网 络 闻 
点 的 智能 设备 连接 成 自动 化 网 络 系统 ， 实 现 基 础 控制 、 补 偿 计 算 、 参 数 修 改 、 报 警 、 显 示 、 
监控 、 优 化 的 综合 自动 化 功能 。 它 是 一 项 以 智能 传感器 、 控 制 、 计 算 机 、 数 字 通 信 、 网 络 为 
主要 内 容 的 综合 技术 。 


一 、 现 场 总 线 











1. 现场 总 线 的 定义 

现场 总 线 的 技术 基础 是 一 种 全 数字 化 、 双 向 、 多 站 的 通信 系统 ， 是 应 用 于 各 种 计算 机 控 
制 领域 的 工业 总 线 。 用 现场 总 线 将 现场 各 控制 器 及 仪表 设备 互 连 ， 构 成 现场 总 线 控制 系统 ， 
同时 控制 功能 彻底 下 放 到 现场 ， 降 低 了 安装 成 本 和 维护 费用 。 

IEC 定义 : 现场 总 线 是 连接 智能 现场 设备 和 自动 化 系统 的 数字 式 、 双 向 传输 、 多 分 支 结 
构 的 通信 和 网络。 

IEC1158 定义 : 安装 在 制造 或 过 程 区 域 的 现场 装置 与 控制 室内 的 自动 控制 装置 之 间 的 数 
字 式 、 串 行 、 多 点 通信 的 数据 总 线 称 为 现场 总 线 。 

2. 现场 总 线 控制 系统 的 结构 及 特点 

国际 电工 委员 会 (IEC) 的 SP50 委员 会 对 现场 总 线 有 以 下 三 点 要 求 : 同一 数据 链 路 上 
过 程控 制 单元 (PCU) 、PLC 等 与 数字 IO 设备 互 连 ; 现场 总 线 控制 器 可 对 总 线 上 的 多 个 操 
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作 站 、 传 感 器 及 执行 机 构 等 进行 数据 存 取 ; 通信 媒体 安装 费用 较 低 。 现 场 总 线 是 一 种 串 行 的 
数字 数据 通信 链 路 ， 它 沟通 了 生产 过 程 领域 的 基本 控制 设备 〈 即 现场 级 设备 ) 与 更 高 层次 
自动 控制 领域 的 自动 化 控制 设备 〈 即 车 间 级 设备 ) 之 间 的 联系 。 现 场 总 线 控制 系统 主要 包 
括 一 些 实际 应 用 的 设备 ， 如 PLC、 扫 描 器 、 电 源 、 输 入 输出 站 、 终 端 电阻 等 。 其 他 系统 也 可 
以 包括 变频 器 、 智 能 仪表 、 人 机 界面 等 。 

系统 中 的 主 控 器 (Host) 可 以 是 PLC 或 PC， 通 过 总 线 接口 对 整个 系统 进行 管理 和 控制 。 
其 总 线 接口 ， 有 时 可 以 称 为 扫 措 器， 可 以 是 分 离 的 卡 件 ， 也 可 以 集成 于 PLC 中 。 总 线 接口 
作为 网 络 管理 器 和 作为 主 控 器 到 总 线 的 网 关 ， 管 理 来 自 总 线 节点 的 信息 报告 ， 并 且 转 换 为 主 
控 器 能 够 读 懂 的 某 种 数据 格式 传送 到 主 控 器 。 总 线 接口 的 默认 地 址 通常 设 为 “0” 电 源 ， 是 
网 络 上 每 个 节点 传输 和 接收 信息 所 必需 的 。 通 常 输入 通道 与 内 部 芯片 所 用 电源 为 同一 个 电 
源 ， 习 惯 称 为 总 线 电源 。 而 输出 通道 使 用 独立 的 电源 ， 称 为 辅助 电源 。 

系统 中 的 输入 输出 节点 虽然 有 许多 不 同 的 类 型 ， 但 在 应 用 中 最 常用 的 是 24V 直流 的 2 
线 、3 线 传感器 或 机 械 触 点 。 该 节点 具有 IP67 的 防护 等 级 ， 有 防水 、 防 尘 、 抗 振动 等 特性 ， 
适合 于 直接 安装 在 现场 。 男 一 个 节点 是 端子 式 节 点 ， 独 立 的 输入 /输出 端子 块 安装 在 DIN 导 
轨 上 ， 并 连接 着 一 个 总 线 偶 合 器 。 该 总 线 直流 偶合 器 是 连接 总 线 的 网 关 。 这 种 类 型 的 节点 是 
开放 式 的 结构 ， 其 防护 等 级 为 I P20， 它 必须 安装 在 机 箱 中 。 端 子 式 输入 /输出 系统 包含 有 许 
多 种 开关 量 与 模拟 量 输入 /输出 模块 ， 以 及 串 行 通信 、 高 速 计 数 与 监控 模块 。 端 子 式 输入 / 输 
出 系统 可 以 独立 使 用 也 可 以 结合 使 用 。 而 节点 地 址 连接 一 个 辅助 电源 ， 该 电源 用 于 驱动 电磁 
痢 和 其 他 的 电器 设备 。 通 过 将 辅助 电器 与 总 线 电 源 分 开 可 以 极 大 地 降低 在 总 线 信 号 中 的 噪 
声 。 男 外 大 部 分 总 线 节 点 可 以 诊断 出 电器 设备 中 的 短路 状态 并 且 报 告 给 主 控 器 ， 即 使 发 生 短 
路 也 不 会 影响 整个 系统 的 通信 。 普 通 传感器 等 现场 装置 可 以 通过 输入 输出 模块 连接 到 现场 总 
线 系统 工程 中 ， 也 可 以 单独 装 和 总线 通 信 接 口 ， 连 接 到 总 线 系统 中 。 

总 线 电缆 一 般 分 为 主干 缆 和 分 支 电 缆 。 各 种 总 线 协 议 对 于 总 线 电缆 的 长 度 都 有 所 规定 ， 
不 同 的 通信 波 特 率 对 应 不 同 的 总 线 电 缆 长 度 。 同 时 ， 分 广电 缆 的 长 度 也 是 有 所 限制 的 。 网 络 
的 最 后 部 分 是 终端 电阻 。 在 一 些 总 线 系 统 中 ， 这 个 终端 电阻 只 是 连接 到 两 数据 线 的 简单 电 
阻 ， 用 来 吸收 网 络 信号 传输 过 程 中 的 剩余 能 量 。 

3. IEC61158 国际 标准 规定 的 8 种 总 线 及 其 特点 简介 

(1 ) Profibus 

主要 由 德国 西门 子 公司 支持 ， 是 按照 ISOZOSI 参考 模型 制订 的 现场 总 线 德国 国家 标准 。 
Profibus 由 三 部 分 组 成 ， 即 Profibus-FMS 、Profibus-DP 及 Profibus-PA。 其 中 ，FMS 主要 用 于 
非 控 制 信息 的 传输 ，PA 主要 用 于 过 程 自动 化 的 信号 采集 及 控制 ，DP 是 制造 业 自动 化 主要 应 
用 的 协议 内 容 ， 是 满足 用 户 快速 通信 的 最 佳 方案 ,传输 速度 为 12Mbit/s。 扫 描 1000 个 0 
点 的 时 间 少 于 1ms。 

(2) 基金 会 现场 总 线 (FF，H1l，IEC 技术 报告 ) 

它 是 针对 过 程 自动 化 而 设计 的 ， 是 通过 数字 、 串 行 、 双 向 的 通信 方法 来 连接 现场 装置 
的 。FF 通信 不 是 简单 的 数字 4 ~20mA 信和 号， 而 是 使 用 复杂 的 通信 协议 ， 它 可 连接 能 执行 简 
单 的 闭环 算法 (如 PID) 的 现场 智能 装置 。 一 个 通信 段 可 配置 32 个 现场 装置 ， 通 信 速 度 为 
31. 25kbit/s ， 每 段 最 大 通信 距离 为 1900m。 

(3) Interbus 
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主要 由 德国 Phoenix Contact 公司 支持 ， 其 网 络 简 单 ， 且 易于 安装 与 配置 。 网 上 的 节点 类 
似 简单 的 移 位 寄存 器 ， 位 流 经 过 节点 则 发 生 翻转 。Iterbus-S 启动 网 络 并 自动 配置 ， 不 需要 
节点 地 址 。 使 用 一 根 电缆 ， 符 合 IEEF802. 5 的 规定 。 一 个 网 络 上 最 多 可 有 64 个 装置 ， 速 度 
可 达 500kbit/s， 最 长 距离 为 25600m， 移 动 闻 点 间距 离 为 400m。 

(4) ControlNet 

由 美国 Rockwell 公司 支持 ， 具 有 非常 高 的 实时 性 能 ， 界 于 设备 级 总 线 ( 像 DeviceNet) 
与 工厂 级 总 线 (通常 基于 Ethernet) 之 间 。 在 相同 的 通信 链 路 上 提供 了 适合 于 LO 控制 设备 
的 带宽 、 实 时 联 锁 响应 、 对 等 信息 和 程序 传输 ， 为 断 续 和 连续 过 程控 制 系统 应 用 提供 了 确定 
性 和 重复 性 功能 ; 并 且 人 允许 多 控制 器 处 理 IO 控制 设备 ， 提 供 了 输入 数据 和 对 等 数据 两 者 之 
间 的 多 点 传送 、 通 信 传 输 媒 体 的 元 余 和 本 质 安 全 的 选择 、 灵 活 的 网 络 拓扑 结构 选择 ( 总线、 
树 型 、 星 型 ) 和 媒体 传输 介质 〈 同 轴 电 缆 、 光 纤 等 ) 。 

(5) WorldFIP 

主要 由 法 国 的 Alstom 公司 支持 ， 支 持 双重 宛 余 总 线 运行 方式 ， 总 线 上 可 以 连接 PLC、 
IO 现场 设备 、 控 制 器 、HMI 系统 等 。 通 过 双重 宛 余 总 线 ， 能 够 完全 确保 控制 系统 不 会 因为 
控制 电缆 损坏 等 原因 造成 其 他 控制 系统 被 迫 停机 的 事故 。 

另外 还 有 三 种 : 主要 由 Fisher 一 Rosemount 公司 支持 的 FF HSE， 美 国 波音 公司 支持 的 
Swift Net 以 及 由 丹麦 Process Data 公司 支持 的 P-net。 

4. 有 影响 的 几 种 现场 总 线 

(1) 基金 会 现场 总 线 (FF) 

基金 会 现场 总 线 (Foudation Fieldbus，FF) 于 1994 年 由 美国 Fisher 一 Rosemount 和 
Honeywell 为 首 成 立 。 它 以 ISO/OSI 开放 系统 互 连 模型 为 基础 ， 取 其 物理 层 、 数 据 链 路 层 、 
应 用 层 为 FF 通信 模型 的 相应 层次 ， 并 在 应 用 层 上 增加 了 用 户 层 。 基 金 会 现场 总 线 分 Hl 
和 H2 两 种 通信 速率 。H1 的 传输 速率 为 31. 25kbit/s, 通信 距离 可 达 1900m， 可 支持 总 线 
供电 和 本 质 安全 防爆 环境 。H2 的 传输 速率 为 1Mbit/s 和 2. 5Mbit/s 两 种 ， 其 通信 距离 为 
750m 和 500m。 

(2) LonWorks 

由 美国 Echelon 公司 推出 ， 它 采用 ISOZOSI 模型 的 全 部 7 层 通信 协议 ， 采 用 面向 对 象 的 
设计 方法 ， 通 过 网 络 变 量 把 网 络 通信 设计 简化 为 参数 设置 。 支 持 双 绞 线 、 同 轴 电 绕 、 光 缆 和 
红外 线 等 多 种 通信 介质 ， 并 开发 了 本 质 安全 防爆 产品 ， 被 誉 为 通用 控制 网 络 。 采 用 Lon- 
Works 技术 和 神经 元 芯片 的 产品 ， 被 广泛 应 用 在 楼 宇 自动 化 、 家 庭 自动 化 、 保 安 系统 、 办 公 
设备 、 交 通 运 输 、 工 业 过 程控 制 等 行业 。 

(3) PROFIBUS 

PROFIBUS 是 德国 标准 (DIN19245) 和 欧洲 标准 (EN50170) 的 现场 总 线 标准 。 由 
PROFIBUS 一 DP、PROFIBUS 一 FMS 、PROFIBUS 一 PA 组 成 。DP 用 于 分 散 外 设 间 高 速 数据 传 
输 ， 适 用 于 加 工 自动 化 领域 。FMS 适用 于 纺织 、 楼 宇 自动 化 、 可 编程 序 控制 器 、 低 压 开 关 
等 。PA 用 于 过 程 自动 化 的 总 线 类 型 ， 服 从 IEC 61158 一 2 标准 。 

(4) CAN 

CAN 是 控制 局 域 网 络 的 简称 ， 由 德国 BOSCH 公司 推出 ， 它 广泛 用 于 离散 控制 领域 。 
CAN 的 信和 号 传输 采用 短 帧 结构 ， 传 输 时 间 短 ， 具 有 自动 关闭 功能 ， 具 有 较 强 的 抗 干扰 能 
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CAN 总 线 与 其 他 总 线 相 比 有 如 下 特点 : 

1) 它 是 一 种 多 主 总线 ， 即 每 个 节点 机 均 可 成 为 主机 ， 且 节点 机 之 间 也 可 进行 通信 。 

2) CAN 总 线 通 信 接 口中 集成 了 CAN 协议 的 物理 层 和 数据 链 路 层 功 能 ， 可 完成 对 通信 数 
据 的 成 帧 处 理 ， 包 括 位 填充 、 数 据 块 编码 、 循 环 见 余 校 验 、 优 先 级 判别 等 项 工作 。 

3) CAN 协议 的 一 个 最 大 特点 是 废除 了 传统 的 站 地 址 编码 ， 而 代 之 以 对 通信 数据 块 进行 
编码 。 采 用 这 种 方法 的 优点 是 可 使 网 络 内 的 节点 个 数 在 理论 上 不 受 限 制 。 

4) 数据 段 长 度 最 多 为 8 个 字 节 ， 可 满足 通常 工业 领域 中 控制 命令 ， 工 作 状 态 及 测试 数 
据 的 一 般 要 求 。 同 时 ，8 个 字 节 不 会 占用 总 线 时 间 过 长 ， 从 而 保证 了 通信 的 实时 性 。 

5) CAN 协议 采用 CRC 检验 ， 并 可 提供 相应 的 错误 处 理 功 能 ， 保 证 了 数据 通信 的 可 
靠 性 。 

(5) HART 

HART (Highway Addressable Remote Transducer， 可 寻 址 远程 传感器 高 速 通道 ) ， 协 议 是 
美国 Rosement 公司 于 1985 年 推出 的 一 种 用 于 现场 智能 仪表 和 控制 室 设 备 之 间 的 通信 协议 。 
HART 装置 提供 具有 相对 低 的 带宽 ， 适 度 响 应 时 间 的 通信 。HART 能 利用 总 线 供电 ， 可 满足 
本 质 安全 防爆 的 要 求 ， 并 可 用 于 由 手持 编程 器 与 管理 系统 主机 作为 主 设备 的 双 主 设备 系统 。 
经 过 10 多 年 的 发 展 ，HART 技术 在 国外 已 经 十 分 成 熟 ， 并 已 成 为 全 球 智能 仪表 的 工业 标准 。 

HART 协议 采用 基于 Bell202 标准 的 FSK ( 频 移 键 控 ) 信号 ， 在 低频 的 4 ~20mA 模拟 信 
号 上 者 加 幅度 为 0.5mA 的 音频 数字 信和 号 进行 双向 数字 通信 ， 数 据 传 输 率 为 1.2Mbit/s。 由 于 
FSK 信和 号 的 平均 值 为 0， 不 影响 传送 给 控制 系统 模拟 信号 的 大 小 ， 保 证 了 与 现 有 模拟 系统 的 
兼容 性 。 在 HART 协议 通信 中 主要 的 变量 和 控制 信息 由 4 ~ 20mA 模拟 信号 传送 ， 在 需要 的 
情况 下 ， 另 外 的 测量 、 过 程 参 数 、 设 备 组 态 、 校 准 、 诊 断 信 息 通过 HART 协议 访问 。 

HART 的 主要 不 足 在 于 其 属于 模拟 系统 向 数字 系统 转变 的 过 渡 产 品 。 由 于 它 采 用 模拟 数 
字 信号 混合 ， 难 以 开发 通用 的 通信 接口 世 片 。 

5. 现场 总 线 控制 仪表 的 优势 

如 果 现 场 总 线 通信 协议 国际 标准 化 后 ， 不 同 厂家 生产 的 现场 仪表 都 可 挂 在 现场 总 线 上 ， 
通过 现场 总 线 连接 到 控制 室内 的 主 系统 (或 计算 机 ) ， 实 现 现场 信息 的 数字 化 传送 ， 现 场 总 
线 的 这 种 结构 ， 将 给 控制 系统 带 来 相当 大 的 益处 。 

(1) 一 对 NN 结构 

一 对 传输 线 ，N 台 仪 表 ， 双 向 传输 多 个 信号 ， 这 使 得 接线 简单 、 工 程 周期 得、 安装 费用 
低 、 接 线 容易 。 如 果 增 加 现场 设备 或 现场 仪表 ， 只 须 并 行 挂 接 到 电缆 上 ， 无 须 架 设 新 的 
电缆。 

(2) 可 靠 性 高 

数字 信和 号 传输 抗 干扰 能 力 强 、 准 确 度 高 ， 无 须 采用 抗 干扰 和 提高 准确 度 的 措施 ， 从 而 减 
少 了 成 本 。 

(3) 提高 了 准确 度 

现场 仪表 把 生产 过 程 中 的 物理 量 或 直接 编码 成 数字 量 或 把 非 电量 转换 出 来 的 模拟 量 立 即 
经 A/D 转换 器 转换 成 数字 量 ， 然 后 经 高 性 能 微 处 理 器 和 通信 芯片 ， 把 控制 室 主 系统 所 需 信 
息 传 送 过 去 ， 数 字 信 和 号 传输 准确 度 一 般 比 模拟 信号 传输 高 10 倍 。 所 以 控制 系统 的 控制 准确 
度 会 显著 提高 。 
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(4) 增强 了 控制 的 实时 性 

现场 总 线 所 连 的 现场 仪表 都 是 内 装 微 处 理 器 的 ， 它 们 各 自 进行 采样 、A/D 转换 、 线 性 
化 或 校正 补偿 运算 处 理 以 及 报警 判断 ， 有 的 还 具有 PID 运算 功能 。 它 们 的 输出 结果 直接 送 到 
临近 控制 阔 上 ， 完 全 不 需 经 过 控制 室 主 系 统 ， 信 号 传输 路 径 极 短 ， 既 减少 了 干扰 ， 又 增强 了 
控制 的 实时 性 ， 使 控制 系统 的 控制 准确 度 大 为 提高 。 

(5) 可 控 状态 

操作 员 在 控制 室 既 可 了 解 现场 设备 或 现场 仪表 的 工作 状况 ， 也 能 对 其 参数 进行 调整 ， 还 
可 预测 或 寻找 故障 ， 始 终 处 于 操作 员 的 远程 监 挖 和 可 控 状态 ， 提 高 了 系统 的 可 靠 性 、 可 控 性 
和 可 维护 性 。 

(6) 互 换 性 

用 户 可 以 自由 选择 不 同 制造 商 所 提供 的 性 能 价格 比 最 优 的 现场 设备 或 现场 仪表 ， 并 将 不 
同 品牌 的 仪表 互 连 。 即 使 某 台 仪表 故障 ， 换 上 其 他 品牌 的 同类 仪表 照常 工作 ， 实 现 “ 即 接 
即 用 ”。 

(7) 取消 IO 转换 

由 于 现场 仪表 通过 现场 总 线 直 接 与 控制 室 进行 数字 通信 ， 因 此 ， 不 再 需要 IO 转换 ， 可 
取消 端子 相互 连接 的 WO 卡 ， 甚 至 IO 子 系统 功能 。 当 智能 全 部 下 放 到 现场 时 (少数 高 级 
而 复杂 的 算法 控制 ， 在 现场 总 线 应 用 初期 会 有 困难 ， 但 可 依靠 控制 室 计算 机 来 解决 ) ， 也 可 
取消 DCS 的 控制 柜 ， 这 样 ， 传 统 的 DCS 将 彻底 消失 ， 不 但 节约 了 大 笔 系统 投资 ， 而 且 还 减 
少 了 大 量 的 安装 工程 量 。 

(8) 综合 功能 

现场 仪表 既 有 检测 、 变 换 和 补偿 功能 ， 又 有 控制 和 运算 功能 。 实 现 一 表 多 用 ， 不 仅 方便 
了 用 户 ， 也 节省 了 成 本 。 

(9) 节约 信号 电缆 

在 传送 4 ~20mA 模拟 信号 时 ， 信 道 为 一 对 一 ， 即 一 对 导线 只 能 传输 一 个 4 ~ 20mA 信 
号 ， 且 只 能 单 向 传输 。 一 台 300MW 火力 发 电机 组 ， 大 约 有 2000 点 这 样 的 信号 ， 需 要 大 量 的 
信号 电缆 进入 控制 室 。 有 了 现场 总 线 以 后 ， 一 根 现 场 总 线 预 计 可 挂 多 达 256 台 现 场 仪表 。 因 
此 ， 可 节约 大 量 信号 电缆 ， 实 现 了 变 千 百 根 电缆 为 一 根 的 设想 。 

(10) 双向 通信 

现场 总 线 可 以 双向 传递 信号 ， 不 但 把 工艺 参数 、 阀 门 开 度 、 设 备 诊断 等 信号 由 现场 传送 
至 控制 室 主 系统 (或 主 计算 机 ) ， 而 且 还 能 把 设 定 、 组 态 和 补偿 参数 等 信号 由 控制 室 主 系统 
(或 主 计 算 机 ) 送 至 现场 。 例 如 ， 当 一 台 阀 门 的 行程 超过 一 定 距离 (如 累计 行程 达 2km) 
时 ， 腐 蚀 性 介质 流 过 阀门 一 定数 量 (如 2000Ukgal， 约 为 9092L) 时 ， 运行 时 间 超 过 一 定期 
限 (如 两 年 ) 时 ， 阀 门 已 经 损坏 时 。 只 要 运行 操作 员 在 控制 室 得 到 了 4 个 信息 中 的 一 个 时 ， 
就 应 该 采取 措施 修理 阀门 了 。 这 样 的 设备 维修 预告 信号 ， 只 有 采用 了 现场 总 线 才能 获得 ， 因 
而 ， 现 场 总 线 将 扩大 运行 操作 人 员 的 视野 ， 使 控制 更 加 灵活 。 

(11) 多 变量 变 送 需 

有 了 现场 总 线 后 ， 多 变量 变 送 器 就 会 出 现 , 例如 “三 合 一 ” 变 送 器 ， 即 一 人 台 变 送 器 可 
同时 测量 压力 、 温 度 和 流量 ,输出 三 个 独立 信号 ， 这 样 可 减少 变 送 器 的 数量 ， 进 一 步 节 约 了 
工程 投资 。 
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(12) 降低 了 通信 负载 

由 于 控制 功能 被 下 放 到 现场 ， 使 控制 更 加 分 散 ， 许 多 用 于 实时 控制 的 周期 性 传送 至 控制 
室 的 信号 变 成 了 非 周期 性 的 通报 信号 ， 因 而 大 大 减少 了 现场 总 线 上 的 通信 人 负载 。 

(13) 统一 组 态 

由 于 现场 设备 或 现场 仪表 都 引入 了 功能 块 的 概念 ， 所 有 厂商 都 使 用 相同 的 功能 块 ， 并 统 
一 组 态 方法 。 这 样 就 使 得 组 态 非常 简单 ， 用 户 不 需要 因为 现场 设备 或 仪表 种 类 不 同 带 来 组 态 
方法 的 不 同 ， 而 进行 培训 或 学 习 组 态 方法 及 编程 语言 。 

(14) 开放 式 系 统 

现场 总 线 为 开放 式 互 联网 络 ， 所 有 技术 和 标准 都 是 公开 的 ， 所 有 企业 都 必须 遵循 。 这 样 
用 户 可 以 自由 集成 不 同 企业 的 通信 网 络 ， 既 可 与 同 层 网 络 互联 ， 又 可 与 不 同 层 网 络 互联 ; 另 
外 ,用户 可 极其 方便 地 共享 数据 库 。 

总 之 ， 现 场 总 线 的 优势 是 强大 的 ， 它 将 给 工业 生产 带 来 巨大 效益 。 


二 、 现 场 总 线 控 制 系统 


现场 总 线 控制 系统 (FCS) 也 可 称 为 现场 控制 系统 。 它 是 诸多 现场 仪表 通过 现场 总 线 互 
联 与 控制 室内 人 一 机 界面 共同 组 成 的 系统 ， 是 全 分 散 、 全 数字 化 、 全 开放 和 可 互 操作 的 新 一 
代 生 产 过 程 自动 控制 系统 。 

在 FCS 里 ， 现 场 总 线 不 仅 取代 了 4 ~ 20mA 模拟 信和 号， 而且 还 取代 了 DCS 的 结构 体系 。 
FCS 废除 了 DCS 的 信号 调整 板 、 隔 离 放 大 器 、L/O 板 、CPU 板 和 LUXp 转换 器 以 及 它们 之 间 复 
杂 的 接线 。 在 FCS 里， 控制、 报警、 计算 、 信 和 号 选择 和 累加 等 各 种 功能 完全 由 现场 仪表 自 
身 的 微 处 理 器 来 完成 。 

1. FCS 的 特点 

(1) 实现 了 全 数字 化 通信 

在 DCS 中 有 许多 0O 板 ， 它 们 是 用 来 接收 和 送出 4 ~20mA 等 模拟 信号 的 ， 即 使 是 使 用 
了 智能 变 送 需 这 样 的 现场 仪表 ， 往 往 还 需 将 它们 测量 到 的 原始 数字 信号 在 送 入 DCS 前 转换 
成 4~20mA 模拟 信号 ， 因 此 ，DCS 是 一 个 数字 模拟 混合 系统 。 而 在 FCS 中 ， 从 变 送 器 的 传 
感 右 到 最 后 的 控制 阀 ， 信 号 一 直 保 持 数 字 性 ， 因 此 ，FCS 是 一 个 纯 数字 系统 。 数 字 信 号 的 电 
平 比较 高 ， 普 通 的 噪声 一 般 很 难 干扰 现场 总 线 控制 系统 里 的 数字 信和 号; 另外 ， 数 字 通 信 的 检 
错 功能 可 检 出 数字 传输 中 的 误 码 。 所 以 ， 全 数字 化 通信 使 得 过 程控 制 的 准确 性 和 可 靠 性 大 为 
提高 。 

(2) 实现 了 不 同 厂家 产品 的 互 操作 

由 于 任何 一 个 仪表 生产 厂 不 可 能 提供 一 个 工厂 自动 化 所 需 的 全 部 现场 仪表 ， 因 此 不 同 生 
产 厂 家 的 产品 互联 是 不 可 避免 的 。 互 操作 (性 ) 是 指 不 同系 列 或 不 同 厂 家 生产 的 仪表 能 够 
共同 使 用 在 一 个 控制 系统 中 ， 即 允许 现场 总 线 集合 不 同 厂家 的 产品 ， 使 它们 互相 配合 ， 彼 此 
支持 ， 共 同 实现 系统 的 功能 。 将 不 同 厂家 的 产品 集成 于 同一 系统 并 实现 互 操 作 需 要 公开 的 规 
范 ， 这 就 是 现场 总 线 的 国际 标准 。 

现场 仪表 的 可 互 操作 性 主要 是 通过 功能 模块 及 其 参数 的 标准 化 而 实现 的 ，FF 标准 选用 
了 国际 标准 化 组 织 (ISO) 的 开放 系统 互联 (0ST) 参考 模型 中 的 三 层 ， 并 且 在 OSI 模型 之 
外 增加 一 层 ， 即 用 户 层 ， 它 是 使 FCS 实现 开放 与 互 操 作 的 关键 。 
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现场 总 线 控制 系统 的 可 互 操作 性 还 意味 着 可 以 用 不 同 厂家 的 现场 仪表 去 替换 出 故障 的 另 
一 厂家 的 现场 仪表 ， 更 换 后 通信 恢复 正常 。FCS 同时 也 可 以 查 新 的 现场 仪表 信息 ， 从 这 一 点 
上 看 ,采用 FCS 可 以 使 用 户 在 价格 、 性 能 、 质 量 和 交 货 期 等 因素 上 选择 最 好 的 现场 仪表 ， 
并 将 它们 集成 到 一 个 现场 总 线 控制 系统 中 。 

(3) 实现 了 真正 的 分 散 控制 

从 DCS 的 结构 看 ， 它 并 不 是 一 个 真正 的 分 散 控 制 ， 而 是 一 个 半分 散 系 统 。DCS 里 的 现 
场 仪 表 主 要 指 的 是 变 送 器 和 执行 器 ， 而 控制 器 或 过 程控 制 单元 则 集中 安装 在 控制 室 。 它 把 控 
制 功能 分 散 到 一 些 控制 模板 上 ， 每 个 控制 模板 可 控制 一 个 或 多 个 回路 ， 属 神 散 形 不 散 的 控制 
方式 ， 而 FCS 则 是 真正 的 分 散 控制 ， 它 的 控制 功能 下 放 到 现场 ， 每 个 控制 回路 完全 由 分 散 
安装 的 现场 仪表 控制 ， 属 神 散 形 也 散 的 控制 方式 。 图 9-1-1 表示 了 DCS 结构 与 FCS 结构 的 
主要 区 别 ， 在 FCS 中 控制 站 的 功能 被 分 解 到 现场 仪表 和 操作 站 中 ， 从 而 减少 了 一 层次 ， 原 
来 不 开放 的 内 部 总 线 变 为 开放 的 现场 总 线 。 在 FCS 中 ， 控 制 功能 虽然 分 散 到 现场 仪表 中 ， 
但 仍 允 许 控制 室 操 作 站 (CRT 键盘 ) 上 用 数字 通信 方式 对 现场 仪表 进行 运行 操作 和 调整 。 
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图 9-1-1 DCS 与 FCS 的 区 别 


(4) 实现 了 控制 策略 组 态 简单 一 致 的 操作 

FCS 的 组 态 操 作 非 常 简单 ， 组 态 设 计 人 员 只 需 按 按键 或 点 点 鼠标 即 可 宣告 完成 。 然 而 ， 
实现 这 按 按 或 点 点 操作 的 幕后 工作 量 (软件 制作 ) 是 巨大 的 ， 它 是 几 代 自动 化 科技 人 员 不 
懈 努 力 的 结果 。 由 于 FCS 的 组 态 方法 是 规范 的 、 标 准 的 ， 所 以 不 需要 因为 自动 化 仪表 的 种 
类 不 同 或 组 态 方 法 不 同 而 进行 重新 培训 ， 或 重新 学 习 编程 语言 。 

2. FCS 拓扑 结构 

FCS 网 络 主 要 是 总 线 式 拓扑 结构 ， 如 图 9-1-2 所 示 。 总 线 式 网 络 的 所 以 站 点 不 需要 经 交 
换 设备 ， 可 直接 连接 到 总 线 上 ， 即 所 有 站 点 共享 一 条 公共 的 传输 媒体 ， 任 何 一 个 站 点 都 能 在 
此 媒体 上 发 送 传播 ， 并 能 被 所 有 站 点 接收 ， 因 为 所 有 站 点 共享 一 条 公共 传输 媒体 ， 所 以 在 某 
时 刻 只 能 有 一 个 站 点 能 够 发 送 ， 与 其 他 站 点 的 发 送 相 竞 争 ， 故 由 载波 监听 多 路 访问 /冲突 
检测 的 媒体 访问 控制 器 来 控制 。 总 线 拓扑 是 由 一 条 主干 线 和 车 干 条 分 文 线 及 两 个 总 线 
(bus) 终端 匹配 器 。 

这 种 结构 具有 以 下 几 个 方面 的 特点 : 
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1) 组 网 费用 低 。 从 图 9-1-2 可 见 ， 这 样 的 结构 不 需要 另外 的 互联 设备 ， 直 接 通过 一 条 
总 线 进行 连接 ， 所 以 组 网 费用 较 低 。 

2) 由 于 各 节点 是 共用 总 线 带 宽 
的 ， 所 以 在 传输 速度 上 会 随 着 接 人 网 
络 用 户 的 增多 而 下 降 。 

3) 网 络 用 户 扩展 较 灵 活 。 需 要 
扩展 用 户 时 只 需要 添加 一 个 接线 器 即 
可 ， 但 所 能 连接 的 用 户 数量 有 限 。 

4) 维护 较 容 易 。 单 个 节点 失效 
影响 整个 网 络 的 正常 通信 。 但 是 如 
果 总 线 断 开 ， 则 整个 网 络 或 者 相应 主 
干 网 段 就 会 瘫痪 。 

5) 这 种 网 络 拓扑 结构 的 缺点 是 一 次 仅 能 一 端 用 户 发 送 数 据 ， 其 他 端 用 户 必 须 等 待 获得 
发 送 权 。 

3. FCS 的 构成 简介 

以 美国 Smar 公司 为 例 ，Smar 公司 是 国际 现场 总 线 基金 会 的 会 员 之 一 ， 在 现场 总 线 标准 
的 制定 上 具有 较 强 的 参与 能 力 。 该 公司 于 1995 年 推出 了 第 一 代 现 场 总 线 控制 系统 Smar302 
系列 现场 总 线 产 品 。 

Smar 公司 现场 总 线 控制 系统 的 典型 构成 如 图 9-1-3 所 示 。 





图 9-1-2 ”总 线 式 拓扑 结构 
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图 9-1-3 ”现场 总 线 控制 系统 的 典型 构成 
Smar 公司 的 现场 总 线 控制 系统 采用 了 当今 现场 总 线 技术 的 全 部 优点 ，Hl 
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(31. 25kbit/s) 符合 正 C 1158-2 国际 标准 ， 满 足 了 工业 生产 过 程控 制 从 就 地 到 厂 级 管理 系统 
的 全 部 需要 ， 它 包括 了 差 压 、 压 力 、 流 量 和 液 位 变 送 器 (LD302) ; 温度 变 送 髓 (TT302)， 
现场 总 线 到 压力 (20 ~ 100kPa) 转换 器 (FP302) ， 电 流 (DC 4 ~20mA) 到 现场 总 线 转换 器 
(IF302) ， 现 场 总 线 到 电流 (DC 4 ~20mA) 转换 器 〈FKI302 ) 。 这 些 转换 器 提供 了 现场 总 线 
控制 系统 与 传统 的 现场 仪表 接口 ， 以 适应 工业 生产 过 程控 制 的 阶段 性 更 新 、 改 造 和 过 渡 。 一 
个 简单 的 接口 (PCT) 把 现场 总 线 仪 表 与 装 有 组 态 、 维 护 和 管理 软件 的 工业 PC 相连 ， 这 样 ， 
一 个 较 复 杂 的 系统 就 由 这 块 执 行 先 进 控制 和 运算 功能 的 智能 卡 (PCI) 操纵 ，PCI 卡 具 有 控 
制 功能 。 由 于 这 些 卡 插 在 一 个 工业 的 或 传统 的 PC 总 线 上 ， 所 以 一 个 庞大 的 计算 机 控制 系统 
即 被 建立 起 来 。 

Smar302 系列 现场 总 线 产 品 还 包括 隔离 式 安 全 机 (SB302)、 现 场 总 线 电 源 (PS302) 和 
终端 器 (BT302 ) 。 现 场 总 线 还 可 以 与 可 编程 序 控 制 器 (PLC) 相连 ,构成 一 个 具有 强大 控 
制 功能 的 现场 总 线 控制 系统 。 完 全 开放 的 协议 (被 预计 最 有 可 能 的 最 终 国际 标准 ) FF 必 将 
导致 一 个 真正 开放 的 系统 产生 ， 即 无 论 何 时 都 可 使 用 从 不 同 厂家 得 来 的 硬件 和 软件 。 

Smar 公司 现场 总 线 的 通信 由 半导体 现场 总 线 芯 片 FB 一 2050 来 完成 ， 这 个 芯片 执行 
IEC1158-2 物理 层 规范 ， 其 他 层 执行 目前 的 ISP 协议 ， 所 有 现场 总 线 仪 表 都 是 本 质 安 全 的 ， 
满足 了 ISO 9001 质量 保证 要 求 ， 电 源 遵守 IEC/ISA-SP50 标准 ， 也 就 是 DC 9 ~32V。 

综 上 所 述 ， 现 场 总 线 控制 系统 代表 着 工业 过 程 自动 化 仪表 的 发 展 方向 ， 它 将 成 为 21 世 
纪 工 业 过 程控 制 的 主流 产品 。 

















AAF 一 


第 二 节 现场 总 线 控制 仪表 


现场 总 线 不 仅 替代 4 ~20mA 或 智能 变 送 器 协议 ， 而 且 现 场 总 线 是 使 控制 功能 分 散 到 各 
现场 仪表 的 一 个 完整 系统 。 

现场 总 线 控制 仪表 具有 多 种 优异 性 能 : 现场 与 控制 室 间 接口 简便 ， 准 确 度 提 高 ， 稳 定性 
好 ， 大 大 减少 了 安装 和 运行 维护 费用 。 控 制 策略 组 态 更 加 灵活 方便 ， 例 如 不 仅 能 够 在 网 络 上 
起 主 站 作用 ， 而 且 能 够 在 本 地 用 磁性 工具 组 态 ， 这 样 在 许多 应 用 条 件 下 不 再 需要 手持 终端 或 
控制 盘 。 

下 面 以 Smar 公司 LD302 系列 现场 总 线 仪表 为 例 ， 对 现场 总 线 仪表 的 功能 、 构 成 原理 及 
特点 作 一 介绍 。302 现场 总 线 控制 系统 框图 如 图 9-2-1 所 示 。 


一 、 现 场 总 线 压 力 变 送 控制 器 


1. 功能 与 特性 

现场 总 线 压力 变 送 控制 器 (LD302) 是 一 种 将 差 压 、 绝 对 压力 、 表 压 和 流量 等 工业 过 程 
参数 转变 为 现场 总 线 数字 信号 的 变 送 器 ， 它 还 具有 控制 功能 ， 起 到 了 基地 式 仪表 (也 称 现 
场 仪表 ) 的 作用 。 

LD302 的 测量 范围 为 0 ~ 12. 5Pa 至 0 ~40MPa; 准确 度 为 校准 量程 的 0.1% ; 校准 范围 为 
从 URL (测量 范围 上 限 ) 至 URL/40; 与 介质 接触 的 部 分 采用 316 不 锈 钢 、 哈 氏 合金 和 
铁 等 。 

数字 指示 器 为 四 位 半数 字 值 和 五 位 字母 数字 液晶 显示 右 (LCD) ， 任 选 件 。 
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图 9-2-1 302 现场 总 线 控制 系统 框图 


输出 信号 只 有 数字 ， 现 场 总 线 速率 为 31.25kbit/s， 电压 模式 并 带 总 线 电 源 ， 总 线 电 源 
为 DC 9 ~32V。 电 流 静 态 消 耗 为 15mA。 信 号 规程 符合 正 C61158-2， 本 安 隔 爆 。 

组 态 通 过 现场 总 线 由 PC 进行 , 或 由 本 地 工具 组 态 (必须 选用 显示 器 ) 。 

LD302 采用 具有 运行 可 靠 和 性 能 优越 并 经 过 现场 长 时 间 考 验 的 电容 传感器 ， 它 的 结构 和 
原理 与 LD301 相同 。 

LD302 是 Smar 公司 302 现场 总 线 控制 系统 的 一 个 组 成 部 分 ， 如 果 将 多 个 现场 仪表 互联 
起 来 ， 用 户 通过 功能 模块 的 连接 即 能 建立 适合 于 用 户 应 用 中 所 需 的 控制 策略 。 

2. 功能 块 

LD302 不 仅 是 一 个 压力 变 送 控制 器 ， 而 且 是 现场 总 线 网 络 的 一 个 节点 。 它 包含 下 列 
模块 . 

1) 现场 总 线 物理 模块 ”此 模块 用 于 监视 变 送 器 的 运行 ， 它 也 包含 变 送 器 的 信息 。 

2) 传感器 模块 ”包含 传感器 输入 模块 和 传 感 需 显示 模块 。 传 感 器 输入 模块 将 来 自传 感 
器 表示 压力 的 信号 读 出 ， 并 进行 温度 补偿 和 微调 ; 传感器 显示 模块 用 于 显示 和 本 地 调整 。 

3) 功能 模块 ” 它 包 含有 模拟 输入 (AIT) 、PID 控制 器 、 累 加 器 (INTG) 、 输 入 选择 器 
(ISS) 、 信 号 特征 描绘 (CHAR) 和 算术 (ARTH) 等 典型 功能 模块 。 它 们 具有 可 由 用 户 组 
态 的 基本 功能 ， 各 功能 模块 都 有 输入 、 输 出 ， 装 有 参数 和 一 个 算法 。 各 功能 模块 用 一 个 名 称 
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(标识 符 ) 来 表示 ， 功 能 模块 的 输入 、 和 输出 等 能 用 其 他 仪表 从 总 线 上 读 出 ， 它 们 之 间 也 能 
相连 接 ， 其 他 仪表 也 能 写 人 模块 的 输入 。 

3. 硬件 构成 

LD302 的 硬件 构成 框图 如 图 9-2-2 所 示 。LD302 由 传感器 组 件 板 、 主 电路 板 和 显示 板 组 
成 。CH 和 CL 为 两 个 电容 器 ,一般 称 为 差 动 电容 ， 它 是 感受 压力 或 差 压 的 传感器 部 件 。 振 
荡 器 的 作用 是 产生 一 个 交流 频率 以 便 电容 传感器 发 挥 功 能 。 来 自主 电路 板 CPU 的 控制 信号 
通过 光 偶 合 器 传输 ， 而 来 自 振荡 器 的 信和 号 通过 变压器 传输 ， 从 而 实现 了 信和 号 隔离 。 同 样 ， 传 
感 器 组 件 板 上 的 电源 也 必须 是 隔离 的 ， 才 能 防止 输入 信号 与 地 形成 地 环 而 引入 干扰 。 电 源 隔 
离 是 采用 把 直流 转换 为 高 频 交 流 ， 并 使 用 变压器 分 隔 电 的 联系 来 实现 的 。 





传感器 组 件 板 主 电路 板 















































图 9-2-2 LD302 的 硬件 构成 框图 


中 央 处 理 单元 (CPU) 是 LD302 的 核心 部 件 ， 它 控制 着 整个 仪表 各 个 部 件 的 协调 工作 、 
线性 化 和 通信 。 系 统 程序 存储 于 CPU 外 部 的 只 读 存储 器 (PROM)， 运 算数 据 暂 时 存储 于 
RAM。 如 果 电 源 开 关 断 开 ，RAM 中 的 数据 就 会 丢失 。 然 而 ，CPU 内 还 有 一 个 非 易 失 性 存储 
器 (EEPROM) ， 当 电源 开关 断 开 时 ， 这 里 的 数据 仍 保留 ， 因 此 ， 一 些 重要 的 标定 、 组 态 和 
辨识 等 应 用 程序 都 存储 在 这 里 。 主 板 上 的 EEPROM， 用 来 存储 组 态 参 数 〈 指 功能 模块 的 ) 。 
CPU 与 信号 整形 器 之 间 的 联系 是 通过 通信 控制 器 来 实现 的 ， 此 通信 控制 器 用 来 监视 现场 总 
线 上 的 占 空 ( 忙 闲 ) 系数 (情况 ) 、 调 制 和 解 调 通信 信号 、 引 入 或 删除 数字 信和 号 中 开始 和 结 
束 的 定 界 符 。 

还 有 一 个 EEPROM 装 在 传感器 组 件 板 内 ， 它 装 有 传感器 部 件 在 不 同 压力 和 温度 时 的 特 
性 ， 这 个 特性 在 每 块 仪表 出 厂 前 就 已 经 做 好 。 这 个 特点 使 得 传感器 部 件 与 主 电 路 之 间 具 有 互 
换 性 ， 这 将 大 大 方便 仪表 的 制造 与 现场 的 运行 维护 。 

传感器 组 件 板 内 装 一 个 用 于 补偿 环境 温度 变化 的 温度 传感器 ， 在 仪表 厂 里 ， 每 一 个 变 送 
器 都 经 受 了 一 个 温度 循环 试验 ， 变 送 器 在 不 同 温度 下 的 特性 被 记录 下 来 ， 并 存储 在 变 送 器 的 
存储 器 内 ， 即 安装 在 传 感 组 件 板 上 的 EEPROM 中 。 当 变 送 器 安装 在 生产 现场 以 后 ， 温 度 传 
感 需 感受 现场 环境 温度 变化 ， 并 把 此 变化 送 给 CPU，CPU 按照 存储 器 EEPROM 中 的 温度 特 
性 可 对 环境 温度 变化 造成 压力 或 差 压 测量 误差 进行 补偿 ， 使 环境 温度 变化 对 测量 的 影响 减 至 
最 小 ， 因 而 提高 了 变 送 器 测量 准确 度 。 
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显示 板 是 一 个 从 CPU 接收 数据 的 微 功 耗 液晶 显示 器 (LCD)。 

4. 接线 端子 和 拓扑 结构 

为 了 使 用 方便 ，LD302 有 三 个 接地 端子 : 一 个 在 端 盖 的 内 部 ; 另 两 个 在 靠近 引线 导管 处 
的 外 部 。 端 盖 内 有 两 个 端子 接 电源 ( 即 接 现场 总 线 ) ， 此 外 还 有 通信 端子 ， 以 便 其 他 测试 仪 
器 的 连接 ， 如 图 9-2-3 所 示 。 

LD302 选择 31. 25kbit/s 电压 模式 为 物理 
言 号 ， 所 有 的 现场 设备 都 必须 使 用 相同 的 信 此 要 
号 ， 它 们 都 并 联 在 同一 线 对 上 ， 即 许多 现场 
总 线 设备 都 可 以 连接 在 同一 现场 总 线 上 。 ee 

5. 功能 块 

功能 块 是 现场 总 线 仪表 的 核心 技术 ， 也 通信 
是 一 种 图 形 化 的 编程 语言 。 功 能 块 相当 于 单 。 名 
元 仪表 ， 即 积木 仪表 ， 也 可 称 为 软 仪 表 。 功 
能 块 的 引入 使 得 现场 总 线 仪表 与 传统 DCS 相 
比 在 功能 上 有 了 很 大 的 增强 ， 一 些 过 去 只 能 
在 控制 系统 中 完成 的 控制 及 运算 功能 ， 现 在 
下 放 到 现场 总 线 仪 表 中 完成 ， 从 而 使 系统 的 
分 散 度 更 高 、 控 制品 质 更 好 。 功 能 块 是 现场 0 
总 线 技 术 的 载体 ， 不 但 仪表 制造 厂 要 掌握 它 ， 
用 户 工程 师 更 要 掌握 它 。 只 有 掌握 了 功能 块 的 配置 组 合 和 参数 设 定 ， 才 能 根据 控制 对 象 的 动态 
特性 ， 形 成 各 种 各 样 的 控制 策略 。 功 能 块 的 应 用 是 一 个 十 分 重要 和 复杂 的 问题 ， 为 了 实现 最 佳 
的 优化 控制 方案 ， 对 功能 块 的 配置 组 合 和 参数 设 定 ， 还 需 一 个 长 期 的 工程 实践 和 经 验 积累 。 

LD302 内 可 以 装 人 人 下列 功能 块 : 资源 块 (RES) 、 转 换 器 功能 块 (TRD) 、 显 示 转 换 器 
(DSP) 、 组 态 转换 器 (DIAG) 、 模 拟 输入 ( AI) 、PID 控制 功能 、 增 强 的 PID 功能 (EPID)、 
运算 功能 块 (ARTH) 、 累 积 器 (INTG)、 输 入 选择 器 (ISEL)、 信 号 特征 描述 (CHAR ) 、 
模拟 警报 (AALM) 、 计 时 器 (TIME) 、 超 前 /滞后 功能 块 (LLAG) 、 输 出 选择 器 /动态 限 位 
器 (OSDL) 、 常 量 (CT) 、 密 度 (DENS ) 。 

(1) 转换 块 (TRD) 

FF 将 输入 /输出 功能 块 ， 设计 成 与 硬件 无 关 的 标准 功能 块 ， 因 此 需要 在 各 种 仪表 硬件 通 
道 和 标准 输入 /输出 功能 块 之 间 有 一 个 过 渡 的 环节 。 和 转换 块 就 是 起 这 个 作用 。 输 入 /输出 转换 
块 通常 包括 传感器 、 执 行 器 、 环 境 、 量 程 标定 等 信息 。 

(2) 模拟 输入 功能 块 

模拟 输入 功能 块 (AI) 的 内 部 结构 图 如 图 9-2-4 所 示 。AI 的 主要 作用 是 从 转换 块 中 取 
得 模拟 过 程 变量 (如 压力 、 温 度 、 流 量 等 )， 并 完成 通道 配置 、 仿 真 、 标 度 、 线 性 化 、 阻 
尼 、 报 警 等 功能 ， 它 的 输出 供 其 他 功能 块 使 用 。 模 拟 输入 功能 块 经 过 通道 号 的 选择 ， 从 转换 
器 块 接收 输入 数据 ， 并 使 其 输出 成 为 对 其 他 功能 块 可 用 的 数据 。 

(3) 输入 通道 (CHANNEL) 

AI 功能 块 ， 通 过 输入 通道 参数 CHANNEL 连接 到 转换 块 ， 这 是 一 个 16 位 无 符号 整数 ， 
属于 枚 举 类 型 参数 。 很 多 变 送 器 只 有 一 个 集成 传感器 ， 这 意味 着 通道 参数 实际 上 只 有 一 个 选 
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项 : 1。 一 个 需要 使 用 通道 参数 的 例子 是 具备 多 路 输入 端子 现场 仪表 ， 例 如 两 通道 (两 路 温 
度 信号 ) 温度 变 送 器 ， 这 时 通道 参数 CHANNEL 有 两 个 选项 ; 一 个 是 1， 一 个 是 2。 

(4) 输入 仿真 (SIMULATE ) 

当 输 入 仿真 激活 ， 仿 真 参数 SIMULATE 将 取代 来 自转 换 块 的 信号 ， 它 主要 用 于 系统 调 
试 和 故障 排查 。 通 过 在 仿真 元 素 写 入 数值 或 状态 ， 可 以 安全 地 测试 系统 对 故障 和 难以 进行 的 
或 有 危险 的 过 程 条 件 的 反应 。 

(5) 标 度 (SCALE ) 

转换 器 的 标 度 (刻度 ) 参数 XD_ SCALE 将 通道 信号 值 可 以 对 应 为 以 百分数 表示 的 数 
值 ， 该 数值 显示 在 现场 数值 参数 FIELD_VAL 中 。 实 际 测量 的 工程 单位 和 量程 设置 在 转换 器 
刻度 参数 XD_ SCALE 中 ， 而 推算 (间接 ) 测量 的 工程 单位 和 量程 设置 在 输出 刻度 参数 
OUT_SCALE 中 。 


太 FIELD VAL(X) ) 
1 V HOUT SCALE 
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图 9-2-4 ”AI 功能 块 示意 图 


【 例 9.1】 一 个 10.0m 高 的 水 箱 (密度 为 1000kg/m )， 变 送 器 安装 在 钠 下 1.0m 处 ， 
需要 将 静 压 读数 转换 为 米 ， 如 何以 千 帕 为 单位 设置 XD_SCALE ? 

解 : 水 箱 水 位 在 0m 处 对 应 的 静 压 为 

P, =1 x1000 x9. 8Pa =9. 8kPa 
水 箱 水 位 在 10. 0m 处 对 应 的 静 压 为 
P, =11 x1000 x9. 8Pa =107. 8kPa 

则 XD_SCALE 应 设置 为 9.8 ~107.8kPa，OUT_SCALE 应 设置 为 0 ~ 10m。 

(6) 线性 化 (L_TYPE) 

对 多 数 测量 而 言 ， 来 自转 换 块 的 数值 被 直接 使 用 ， 但 在 推算 (间接 ) 测量 时 ， 需 要 应 
用 线性 化 。 所 需 的 线性 化 类 型 在 线性 化 类 型 参数 L_TYPE 中 设置 。 线 性 化 有 DIRECT ( 直 
接 ) 、IN DIRECT ( 非 直 接线 性 ) 、IND_SQRT ( 非 直 接 开平 方 ) 三 种 类 型 选项 。 直 接 意 味 着 
数值 直接 传递 到 PV， 因 此 OUT_ SCALE 参数 无 效 ; 非 直接 是 指 PV 值 是 经 过 OUT_SCALE 转 
换 过 来 的 FIELD_VAL 值 ; 非 直接 开平 方 意味 着 FIELD_ VAL 值 是 经 开 方 由 OUT_ SCALE 转 
换 过 来 的 值 。 

当 一 个 压力 变 送 器 用 来 根据 静 压 原理 测量 液 位 时 ， 使 用 L_TYPE 参数 ， 选 项 选 2 ( 非 直 
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接 ) ， 如 图 9-2-5 所 示 。XD _ SCALE 将 设置 为 . 
1. 49 ~5. 89kPa (容器 中 介质 密度 为 800kg/m ) ， 
OUT_SCALE 设 置 为 0 ~0. 56m。 对 液 位 应 用 ， 操 作 有 
员 往 往 更 愿意 读 取 百 分 比 读数 ， 而 不 是 工程 单位 。 
出 于 这 个 目的 , 将 OUT_ SCALE 组 态 为 0 ~100% 。 
当 差 压 变 送 器 用 来 测量 流量 时 ， 选 项 选 3 ( 非 直接 ” 
开平 方 ) ， 开 平方 是 对 FIELD_VAL (现场 数值 ) ” 变 送 器 
进行 的 。 © 

【 例 9.2】 用 差 压 变 送 器 测量 流量 ， 如 果 流 图 9-2-5 压力 变 送 器 测 液 位 示意 图 
量 在 0 ~ 1970m An 变化 ， 通 过 孔 板 产生 的 差 压 变 
化 为 0 ~ 10kPa, 若 XD _ SCALE 设置 为 0 ~ 10kPa，OUT_ SCALE 设置 为 0 ~ 1970m’/h， 
LOW_OUT 设 为 20% ， 试 求 流量 低 于 何 值 时 输出 为 0m ”Ah， 对 应 的 差 压 是 多 少 ? 

解 : 小 流量 切除 值 为 














20% x1970m’/h =394m’/h 
根据 MP- = 2】 = (20%)”=0.04， 则 小 流量 切除 值 对 应 的 差 压 为 


max 


Ap =0. 04 x Ap,. =0. 04 x 10Pa =0. 4kPa 

(7) 小 信号 切除 (LOW_CUT) 

输入 输出 选项 参数 I0_OPTS 中 的 位 10 用 来 设置 小 信号 切除 功能 的 使 能 ， 它 通常 与 开平 
方 配合 使 用 。 小 信号 切除 的 目的 是 避免 低 流量 导致 的 高 回路 增益 。 低 流量 时 切除 信息 可 以 使 
读数 更 稳定 ， 过 程 更 好 控制 ， 还 可 避免 流量 累加 时 的 错误 计数 。 小 流量 切除 点 在 小 ( 低 ) 
流量 切除 参数 LOW_ OUT 中 设置 ， 它 与 输出 刻度 采用 同样 的 工程 单位 ， 可 以 对 其 进行 调整 
以 满足 应 用 。 

(8) 滤波 (PV_FTIME) 

在 某 些 应 用 中 ， 阻 尼 被 用 来 过 滤 掉 测量 信号 中 的 噪声 ， 以 获得 过 程 变量 PV 和 输出 
OUT。 过 程 变量 的 阻尼 时 间 参 数 PV_TIME 用 来 设置 以 秒 为 单位 的 一 阶 济 后 时 间 常 数 ， 即 数 
值 达 到 稳定 状态 值 的 63% 所 需 时 间 ， 其 阶 跃 响应 曲线 如 同 自动 控制 原理 中 惯性 环节 的 阶 跃 
响应 曲线 。 如 果 阻 尼 时 间 篆 数 设置 成 零 ， 阻 尼 被 禁止 ， 测 量 将 直接 通过 ， 如 同 经 过 比例 环 
节 ， 没 有 惯性 滞后 。 

(9) 报警 (ALARMS ) 

AI 功能 块 中 的 过 程 变量 报警 是 作用 在 输出 OUT 参数 上 ， 而 不 是 作用 在 过 程 变量 PV 参 
数 上 的 。 因 此 ， 保 持 AI 功能 块 处 于 自动 模式 是 重要 的 ， 这 也 意味 着 报警 限 值 必须 设置 在 输 
出 刻度 参数 OUT_ SCALE 指定 的 范围 内 。 因 此 ， 为 报警 起 见 ， 输 出 刻度 参数 必须 设置 ， 即 使 
它 没有 用 于 刻度 转换 。 如 果 AI 功能 块 是 控制 回路 的 一 部 分 ， 则 最 好 在 PID 功能 块 中 监测 报 
警 ， 以 便 减 少 所 要 观察 的 模块 数量 。 


二 、 现 场 总 线 温度 变 送 控制 器 


1. 功能 与 特性 
现场 总 线 温 度 变 送 控制 器 〈TT302) 是 一 种 将 温度 、 温 差 、 毫 伏 等 工业 过 程 参数 转变 为 现场 
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总 线 数字 信号 的 变 送 器 ， 它 还 具有 控制 功能 ， 起 到 了 基地 式 (现场 ) 仪表 的 作用 。TT302 测量 温 
度 配 用 RTD (热电 阻 ) 或 热电 侦 ， 但 也 可 配 用 其 他 具有 电阻 或 毫 伏 输出 的 传感器 ， 诸 如 高 温 计 、 
负荷 传感器 、 电 阻 或 位 置 指示 器 等 。TT302 采用 数字 技术 后 能 实现 下 列 性 能 .单一 的 型 号 能 接收 
多 种 传 感 带 、 宽 量程 范围 、 单 值 或 差 值 测量 信号 ;在 现场 和 控制 室 之 间接 口 容易 ;可 大 大 减少 安 
装 、 运 行 和 维护 费用 。 变 送 需 能 接收 二 路 输入 ， 也 就 是 说 有 两 个 测量 点 。 

TT302 温度 变 送 器 内 装 AI、PID 、ISS、CHAR 和 ARTH 等 5 种 功能 模块 。 它 们 具有 可 由 
用 户 组 态 的 基本 功能 ， 各 种 功能 模块 都 有 输入 、 输 出 ， 并 装 有 参数 和 一 个 算法 。 各 功能 模块 
用 一 个 标识 符 来 表示 ， 功 能 模块 的 输入 、 输 出 等 能 用 其 他 仪表 从 总 线 上 读 出 ， 它 们 之 间 也 能 
互相 连接 ， 其 他 仪表 也 能 写 人 模块 的 输入 。TT302 的 测量 准确 度 为 0.02% ， 量 程 可 组 态 ， 可 
作为 主 站 或 从 站 ,信号 规程 符合 正 C61158-2 ， 为 本 安 型 仪表 。 

2. 硬件 构成 

TT302 的 硬件 构成 框图 如 图 9-2-6 所 示 。 























9-2-6 ”TT302 硬件 构成 框图 

TT302 由 输入 板 、 主 电路 板 和 显示 板 组 成 。TT302 接受 来 自 热电 偶 、 毫 伏 发 生 器 、 热 电 
阻 传 感 费 的 信和 号， 这些 输 入 信号 必须 在 规定 范围 内 。 电 压 规 定 范围 为 50 ~500mV， 电 阻 的 
规定 范围 为 0 ~200Q。 量 程 可 以 组 态 。 

(1) 输入 板 

MUX 为 多 路 转换 器 ， 它 的 作用 是 确保 传感器 端子 到 信和 号 调理 板 接 收 的 电压 信号 是 正确 
的 端子 间 电 压 。 信 号 调理 板 的 功能 是 给 输入 信号 乘 上 一 个 正确 的 增益 以 适合 AD ( 模 / 数 ) 
转换 器 的 信号 接收 范围 。 电 源 隔 离 和 信号 隔离 的 作用 是 防止 输入 信号 与 地 形成 地 环 电流 而 引 
和 人 干扰 。 来 自主 电路 板 CPU 的 控制 信号 和 来 自 AZD 转换 器 的 信号 通过 光 侦 合 器 传输 ， 从 而 
实现 了 信号 电 的 隔离 。 同 样 ， 输 入 板 上 的 电源 也 必须 是 隔离 的 ， 电 源 隔离 是 采用 把 直流 转换 
为 一 高 频 交 流 ， 并 使 用 变压器 分 隔 电 的 联系 来 实现 的 。 

(2) 主 电路 板 

中 央 处 理 器 CPU 是 TT302 的 核心 部 件 ， 它 控制 着 整个 仪表 各 个 部 件 的 协调 工作 、 线 性 
化 和 通信 。 系 统 程序 存储 于 CPU 外 部 的 只 读 存 储 器 (PROM) ， 运 算数 据 暂 存储 于 RAM， 如 
果 电 源 开 关 断 开 ，RAM 中 的 数据 就 会 丢失 。 然 而 ，CPU 内 还 有 一 个 非 易 失 性 存储 器 ( EEP- 
ROM) ， 当 电源 开关 断 开 时 ， 这 里 的 数据 仍 保 留 。 因 此 ， 一 些 重要 的 标定 、 组 态 和 辨识 等 应 
用 程序 都 存储 在 这 里 。 主 电路 板 上 的 EEPROM 用 来 存储 组 态 参 数 ( 指 功 能 模块 的 参数 ) 。 
CPU 与 信号 整形 之 间 是 通信 控制 器 ， 此 控制 器 用 来 监视 现场 总 线 上 的 占 空 系数 (或 情况 ) ， 
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调制 和 解 调 通信 信号 ， 引 入 和 删除 数字 信号 中 开始 和 结束 的 定 界 符 。 

本 机 调整 为 磁性 开关 。 在 本 机 调整 时 ， 不 用 打开 仪表 的 端 盖 ， 即 在 仪表 的 电路 全 部 被 密 
封 的 情况 下 ， 利 用 磁 棱 的 置 入 与 置 出 就 可 触发 TT302 内 的 磁 开 关 ， 进 行 仪表 的 组 态 和 调整 ， 
从 而 使 现场 仪表 内 的 电子 元 件 不 与 现场 的 恶劣 环境 直接 接触 ， 大 大 延长 了 电子 元 件 的 使 用 寿 
命 ， 也 使 仪表 适应 恶劣 环境 的 性 能 得 到 提高 。 

TT302 是 由 现场 总 线 供电 的 ， 供 电 电压 为 DC 9 ~32V。 在 供电 的 同时 ,仪表 输入 /输出 
的 数字 信和 号 也 由 现场 总 线 传输 ， 与 二 线 制 模拟 变 送 器 相近 ， 但 现场 总 线 中 的 数字 信和 号 是 双向 
的 ， 而 且 传输 的 是 多 个 信号 。 信 和 号 规程 符合 下 C61158-2 标准 ， 本 安 隔 爆 。 

TT302 的 主 电路 板 和 显示 电路 板 与 LD302 基本 相同 ， 只 是 通信 控制 器 与 通信 调制 / 解 调 
器 的 叫 法 不 同 ， 二 者 的 功能 是 相同 的 。 

3. 接线 端子 现场 总 线 信号 端子 

移 去 电气 端 盖 即 可 看 到 接线 端子 ， 电 缆 可 以 通过 两 个 = 
电气 连接 的 导线 管 连接 孔 之 一 连接 到 接线 端子 上 。 导 线 管 
连接 孔 螺纹 应 该 以 符合 标准 的 密封 方法 进行 密封 。 没 有 用 
到 的 导线 管 连接 孔 应 该 塞 住 。 接 线 端 子 有 螺钉 ， 双 或 环 型 
的 端子 可 以 在 此 固定 ， 如 图 9-2-7 所 示 。 为 方便 起 见 ， 与 
LD302 相同 ，TT302 也 有 3 个 接地 端子 : 一 个 在 盖子 里 ， 两 
个 在 外 边 ， 靠 近 导 线 管 和 人 口 处 。 除 两 个 现场 总 线 信号 端子 
外 ，TT302 还 有 四 个 输入 端子 ， 它 们 是 用 来 与 热电 偶 、 热 电 
阻 、 输 入 毫 伏 电 压 和 输入 电阻 相连 的 。 和 WT 

TT302 使 用 31. 25kpbit/s 电压 模式 为 物理 信号 ， 所 有 挂 图 9-2-7 TT302 接线 端子 示意 图 
在 同一 现场 总 线 的 设备 必须 使 用 相同 的 信号 ， 所 有 设备 都 
以 并 联 的 方式 连接 在 同一 双 绞 线 上 。 

4. 参数 配置 组 态 

TT302 的 传感器 参数 组 态 配 置 需 首 先 组 态 配置 传感器 号 ， 其 中 参数 SENSOR_ TRANS- 
DUCER_ NUMBER 设置 为 1 或 2， 分 别 表示 第 一 传感器 和 第 二 传感器 ， 如 图 9-2-8 所 示 。 


Dn Line: TT302 - Transducer - TRD1_TT302 | -Ilx| 
DIE 
[Faametet | 


:SENSOR_CONNECTION 
加 'SELONDARY_VALUE 
iS5ECONDARY_WALUE_UNIT 已 
































"MODULE_SN 0 
:SECONDARY VALUE_ACTICN Enable 
:BACKUP_RESTORE None 
i CBL_POINT_HI_BACKUP 750 

i CAL_POINT_LO_BACKUP -150 

i CL_ POINT_HI_FACTORY 750 
:CaL_POINT_LO_FACTORY -150 
:DRDERING_CODE 

i TWO_WINES_COMPENSATION Disoble 
:EI 
FACTORY DIGITAL_INPUTS 26429.3 
.FANTNRY BAN RFFFRFNMF n 




















4 9-2-8 ”TT302 参数 配置 组 态 
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用 SENSOR_TYPE 参数 设 定 传感器 类 型 ， 如 图 9-2-9 所 示 。 图 中 选择 的 工 型 热电 偶 为 德 
国 工业 标准 (DIN) ,J、K、N 热电 偶 为 美国 国家 标准 (NBS) 。 


On Line: TT302 - Transducer- TRD1_TT302 


|s|p1e | 殴 导 |x 色 | 多 风 岂 | 剖 画 - 
vm 


THC Type J NES 


ENSOR_RANGE 
TiCTnpeJNBS 
i-SENGOR_SN TiC Tupe K NBS 





TIE Type N NBS J 
eT Tie Fs Nor mprennered 


_ Two wres 
田 - 四 -5ECONDARY_VALUE 
rr"5ECONDARY_VALUE_UNIT 站 
i-MDDULE_SN 
:SECONDARY VALUE_ACTON Enable 
BATKIIP BFSTNRE Nnne 





> | 


_CancelEd | EmEn |] Coe | rep | 
图 9-2-9 ”TT302 传感器 类 型 参数 设置 


用 SENSOR_ CONNECTION 参数 设 定 传感器 连接 类 型 ， 如 图 9-2-10 所 示 。 图 中 选择 的 连 
接 类 型 为 Three wires (三 线 制 ) ， 其 他 为 Two wires (两 线 制 ) Four wires ( 四 线 制 ) 和 Doub- 
le two wires ( 双 通 道 ) 。 


EEC [sg [a 


SENSOR_CAL_LOC 
+*SENSOR_CAL_DATE 
+-SENSDR_CaL WHO 
SENSOR_CONNECTION 
SECONDARY VALUE 
-SECONDARY_VALUE_UNIT 
;~-MDDULE_5SN 
SECONDARY_VALUE_ACTION 
i-BACKUP_RESTORE 

Ea CAL_POINT_HI_BACKUP 
-CAL_POINT_LO_BACKUP 
+=CAL_POINT_HI_FACTORY 
+"CAL_POINT_LO_FACTORY 


:0RDERING_CODE 
TWN WIRES MNMPFNSATINN Nsahle ,加 
六 
Em | cee | re | 
和 9-2-10 ”TT302 传感器 连接 类 型 配置 


其 中 的 传感器 类 型 如 表 9-2-1 所 示 。 
TT302 的 电子 部 分 很 稳定 ， 制 造 广 校 验 后 不 需要 用 户 进一步 的 校 验 。 然 而 ， 如 果 用 户 要 
使 用 他 自己 的 标准 校 验 TT302， 可 以 用 CAL_POINT_LO 和 CAL_POINT_HI 两 参数 设置 。 
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表 9-2-1 传感器 类 型 









































传感器 类 型 调整 本 地 参数 值 传感器 类 型 调整 本 地 参数 值 
Pt 100 IEC 128 TC J NBS 137 
Pt 100 JIS 129 TC K NBS 138 
Pt 500 IEC 131 TC N NBS 139 
Ni 120 DIN 132 TC R NBS 140 
Cu 10 CE 133 TC S NBS 141 
Pt 50 IEC 170 TC T NBS 142 
Pt 50 JIS 171 TC L DIN 143 
Ohm 100 181 TC U DIN 144 
Ohm 400 180 mV 22 191 
Ohm 2000 104 mV 100 190 
TC B NBS 134 mV 500 103 
TC E NBS 136 














低 端 微调 ， 首先 将 温度 传感器 放 人 已 知 温度 的 地 方 ， 如 果 参 数 PRIMARY_ VALUE ( 主 
要 参数 ) 显示 的 值 与 希望 的 有 差别 ， 就 应 进行 低 端 微 调 ， 所 要 作 的 工作 就 是 将 希望 的 温度 
写 人 CAL_POINT_L0O 参数 内 ， 如 图 9-2-11 所 示 。 微 调 的 结果 可 以 在 PRIMARY_VALUE 参 
数 中 看 到 。 







DfF Line: TT -Transducer - TRDZ_TT 


[<[»1° Bl [el [% [I+[é EE 时 | 名 |[5 启 到 


WE | | 
-COLLECTION_DIAECTORY 

上 -PRINARY_VALUE_TYPE 
由 .PRIMARY_VaALUE 

由 .PRINaRY_VaLUE_RANGE 







由 .SENSOR -RANGE 
| -SENSOR_SN 
-SENSOR_CAL_METHOD 
ENSOR_CAL_LOC 
ENSOR_CAL_DATE 
ENSOR-CAL WHO 
|_SENSOR_CONNECTION 
昌 .SECONDARY VALUE 
|-.SECONDARY WALUE_UNIT 















9-2-11 TT302 传感器 低 端 微调 


高 端 微调 ， 首先 将 温度 传感器 放 入 比 低 端 校 验 点 温度 高 的 地 方 ， 如 果 参 数 PRIMARY_ VALUE 
显示 的 值 与 希望 的 有 差别 ， 就 应 进行 高 端 微调 ， 所 要 作 的 工作 就 是 将 希望 的 温度 写 和 人 CAL_ 
POINT_HI 参数 内 ， 如 图 9-2-12 所 示 。 微 调 的 结果 可 以 在 PRIMARY_VALUE 参数 中 看 到 。 

单位 是 在 AI 功能 块 的 XD_ SCALE 参数 中 设置 的 ，Celsius 为 摄氏 (组 态 值 为 1001 ) ; 
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Rankine 为 兰 金 (组 态 值 为 1003 ) ; Kelvin 为 开 氏 (组 态 值 为 1000); Fahrenheit 为 华氏 (组 
态 值 为 1002)。 


Dff Line: TT - Transducer - TRD2_1T 二 上 | 车 


站 作 售 忆 从属 刷 岂 辣 计 [局 也 局 忆 | 启 昌 | 
vaue |- 


Value 
-COLLECTION DIRECTORY 

PRIMARY waLUE_TYPE 

外 -PRIMAFY YALUE 

外 -PRIMARY WALUE_RANGE 








| CsL_ POINT HI 850 
-CaL_POINT_LO -200 
i CL MIN_SPAN 

i CAL_UNIT 


SENSOR_TYPE 
-5SENSOR_RANGE 
{SENSOR_SHN 


ij.5ENSOR_CaL WHO 
.5ENSOR_CONNECTION 
外 -5ECDONDART_wALUE 


-SECONDARY_waLUE_UNIT 区 
本 kk 


Bancel Ecit Clear | Close | Help | 


9-2-12 ”TT302 传感器 高 端 微调 








三 、 电 流 到 现场 总 线 转 换 器 


1. 功能 与 特性 

电流 到 现场 总 线 转换 器 (IF302) 主要 用 来 作为 模拟 变 送 器 连接 到 现场 总 线 网 络 的 接 
口 。IF302 接收 电流 信号 ， 典 型 的 电流 为 4~20mA 或 0~20mA， 并 将 它 转换 成 现场 总 线 系统 
适用 的 信号 。IF302 能 实现 下 列 性 能 : 单一 的 型 号 能 接受 三 个 输入 ， 还 可 以 提供 多 种 形式 的 
转换 功能 。IF302 提供 了 3 路 4 ~ 20mA 输入 与 总 线 接口 ， 作 为 常规 仪表 与 总 线 系统 联网 使 
用 , 它 可 作 主 站 或 从 站 ， 内 装 AI、PID 、INTG、CHAR、ARTH 和 ISS 等 功能 模块 。 信 号 规 
程 符合 [EC1158-2 标准 ， 本 安 隔 爆 。 

2. 硬件 构成 

IF302 的 硬件 构成 框图 如 图 9-2-13 所 示 。 多 路 转换 器 MUX 确保 三 个 通道 来 的 端子 输入 
言 号 到 达 AZD 转换 器 ; AZD 转换 器 将 输入 信号 转变 为 数字 信号 给 CPU; 信和 号 隔离 器 的 作用 
是 将 输入 与 CPU 之 间 的 数据 信号 进行 电 隔离 ; 主板 和 显示 板 上 的 各 硬件 功能 都 与 LD302 
相同 。 

IF302 接收 的 信号 为 0 ~20mA 或 4~20mA 范围 内 的 任何 值 ， 并 有 极 性 接 反 保 护 。 三 个 模拟 输 
人 模块 带 有 阻尼 、 开 方 和 报警 功能 ，PID 功能 模块 带 有 前 馈 、 输 出 过 载 和 设 定点 跟踪 功能 。 


四 、 现 场 总 线 到 电流 转换 器 


1. 功能 与 特性 
现场 总 线 到 电流 转换 器 (FI302) 主要 用 于 现场 总 线 和 控制 阀 或 其 他 执行 器 的 接口 。 
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主 电路 板 输入 电路 板 


> 供电 











本 机 调整 
一 EE 
Li 


CPU 


2 | EEPROM | 二 
信号 EE 
整形 ES Wa O93 
3xi009 || [| 
se 
QO4 


显示 控制 器 











驯 痢 避 到 
X 己 芝 旨 党 琅 肾 慌 











到 9-2-13 ”IF302 硬件 构成 框图 


FI302 输出 3 路 4 ~20mA 信号 ， 供 FAI 转换 使 用 ， 即 FI302 产生 一 个 正比 于 从 现场 总 线 网 络 
接收 的 信号 的 4~20mA 电流 。 由 于 FI302 有 3 路 输出 ， 从 而 降低 了 每 路 的 费用 。 

FI302 信号 规程 符合 还 C1158-2， 本 安防 爆 ， 可 作为 主 站 或 从 站 ， 内 装 AO、PID、 
ARTH 、ISS 和 OSEL 等 功能 模块 。 其 他 性 能 与 LD302 相同 。 


2. 硬件 构成 
F1302 的 硬件 构成 框图 如 图 9-2-14 所 示 。 其 主板 和 显示 板 的 硬件 构成 与 LD302 基本 相 
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到 9-2-14 ”FI302 硬件 构成 框图 
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同 。 输 出 板 通 过 D/A 接收 来 自 CPU 的 数字 信息 ， 并 将 它 转换 为 一 个 模拟 电压 ， 使 用 这 个 电 
压 控制 电流 ; 电流 控制 电路 的 作用 是 按照 CPU 来 的 数据 控制 通道 的 电流 ， 通 道上 的 电流 要 
由 外 部 电源 ( +24V) 提供 ， 但 主板 和 输出 板 上 各 硬件 工作 所 需 的 电源 仍 来 自 现场 总 线 。 信 
号 隔离 功能 是 隔离 CPU 与 输出 之 间 电 的 联系 ， 同 样 输出 板 上 的 电源 也 需要 隔离 ， 这 样 才能 
切断 由 于 共 模 电压 形成 地 环 电 流 所 造成 的 干扰 。 


五 、 现 场 总 线 到 气压 转换 器 


1. 功能 与 特性 

现场 总 线 到 气压 转换 器 (FP302) 主要 用 于 现场 总 线 和 气动 控制 阀 或 定位 器 的 接口 。 
FP302 产生 一 个 20 ~100kPa 气压 输出 信号 ， 它 正比 于 从 现场 总 线 网 络 接 收 的 输入 信号 。 除 
气动 输出 部 件 外 ， 其 他 性 能 和 特点 都 与 FI302 大 致 相同 。 

2. 气动 部 件 

FP302 的 CPU 接收 来 自 现场 总 线 
网 络 上 所 期 望 的 输出 电 平 。CPU 产生 
一 个 电子 设 定 值 信号 ， 送 给 气动 控制 
回路 (转换 组 件 )， 该 气动 控制 回路 
也 接收 一 个 来 自 压力 传感器 的 反馈 信 
号 。 气 动 输出 部 件 基 于 广泛 应 用 的 气 
动 放大 器 技术 ， 如 图 9-2-15 所 示 。 

在 控制 级 中 一 个 压 电 盘 用 来 作为 
挡 板 。 当 通过 控制 电路 加 上 电压 后 ， 























挡 板 即 偏转 。 如 果 需 要 输出 气压 增 大 ， 13 
挡 板 向 喷嘴 方向 偏转 。 通 过 喷嘴 的 小 0 
流量 气流 被 阻塞 ， 导 致 控制 腔 室内 气 1 一 节 流 装置 “2 一 压 电 挡 板 3 一 喷嘴 4 一 控制 腔 室 
5 一 控制 级 6 一 排 气 9 一 供 气 8 一 输出 腔 室 
三 > > 二 已 = 
压 增 大 ， 此 气压 称 为 导 压 或 痛 压 。 同 9 一 控制 侧 腊 片 10 一 输出 侧 膜 片 1 一 输出 信号 
样 ， 当 需要 输出 的 气压 减 小 时 ， 挡 板 12 一 提升 阀 “13 一 弹簧 14 一 伺服 级 


就 返回 到 其 原来 的 位 置 ， 导 压 也 就 减 
小 。 在 一 定 范围 内 ， 导 压 与 挡 板 偏转 成 线性 ， 实 际 使 用 的 就 是 此 范围 。 

由 于 导 压 太 小 ,不 具有 产生 气流 的 能 力 ， 所 以 必须 增 压 。 增 压 是 在 伺服 级 完成 的 ， 它 的 
作用 如 同 放大 器 。 伺 服 级 在 控制 舱室 一 侧 有 一 个 膜 片 ， 在 输出 腔 室 一 侧 有 另 一 个 较 小 的 膜 
片 。 导 压 在 控制 腔 室 一 侧 膜 片 上 施加 一 个 力 ， 在 稳定 状态 下 ， 此 力 和 输出 气压 施加 在 输出 侧 
膜 片 上 的 力 相 等 。 

当 需 要 增 大 输出 气压 时 ， 正 如 前 面 有 关 控 制 级 所 说 明 的 那样 ， 导 压 将 增 大 。 这 将 迫使 提 
升 阀 下 降 ， 从 而 增加 输出 压力 直至 达到 新 的 平衡 。 

如 果 需 要 减 小 输出 气 奈 ， 导 压 就 要 减 小 。 提 升 阀 由 于 弹簧 的 作用 被 迫 关闭 ， 膜 片 由 于 输 
出 气压 所 产生 的 较 大 的 力 而 被 上 推 。 此 时 ， 系 统 中 的 空气 可 通过 排 气 口 逸 出， 输出 气压 随即 
减 小 ， 直 至 再 次 达到 平衡 。 

3. 硬件 构成 

FP302 的 硬件 构成 框图 如 图 9-2-16 所 示 。 其 主板 和 显示 板 基 本 上 与 LD302 相同 ， 这 里 
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仅 对 控制 板 或 转换 组 件 作 一 介绍 。 
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输出 压力 








转换 组 件 
图 9-2-16 FP302 硬件 构成 框图 


EEPROM 的 功能 是 当 FP302 断 电 或 被 复位 时 ， 能 保证 数据 不 丢失 。 温 度 传 感 器 用 于 测 
量 转换 组 件 的 温度 。 控 制 器 按照 CPU 输出 的 数据 信号 与 压力 传感器 的 反馈 信号 比较 并 控制 
输出 压力 。 隔 离 器 的 功能 是 隔离 来 自 现场 的 信号 。D/A 接收 CPU 的 信号 并 转换 为 模拟 电压 
供 气动 控制 回路 使 用 。 压 力 传 感 器 输出 将 测量 的 输出 压力 反馈 给 气动 控制 回路 和 CPU。 

节 流 装置 和 喷嘴 形成 一 个 压力 支 路 ， 压 缩 空气 通过 节 流 装置 进入 喷嘴 。 压 电 挡 板 喷嘴 单 
元 是 把 压 电 挡 板 的 移动 信号 转变 成 控制 腔 室 气动 控制 压力 ( 背 压 ) 信和 号。 放大 器 可 将 经 过 
节 流 装置 后 减少 的 喷嘴 背 压 变化 转换 为 未 经 节 流 装置 的 汽 压 变 化 ， 起 放大 作用 。 


六 、 现 场 总 线 阀 门 定位 器 


气动 阀门 定位 器 可 简称 阀门 定位 器 或 定位 器 ， 它 接受 (气动 ) 控制 器 的 输出 信号 ， 然 
后 成 比例 地 输出 信号 至 气动 执行 机 构 。 当 立 杆 移动 后 其 位 移 量 又 通过 机 械 装置 负 反 馈 到 阀门 
定位 器 ， 因 此 阀门 定位 器 和 气动 执行 机 构 构 成 了 一 个 闭环 系统 。 气 动 阀门 定位 器 功能 如 图 
9-2-17 所 示 。 

来 自控 制 器 输出 的 信号 P。( 如果 是 电信 号 ， 可 经 电 / 气 转换 器 转换 得 到 气压 P,) 经 效 
门 定 位 器 比例 放大 后 输出 P,， 用 以 控制 执行 机 构 动 作 ， 位置 反 馈 信 号 再 送 回 阀门 定位 器 ， 
由 此 构成 一 个 使 闪 杆 位 移 与 输入 压力 成 比例 关系 的 负 反 馈 系 统 。 

阀门 定位 器 是 气动 执行 机 构 的 主要 附件 ， 它 与 气动 执行 机 构 配 套 使 用 ， 接 受 调节 器 的 输 
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出 信号 ， 然 后 产生 和 调节 器 输出 信 
号 成 比例 的 输出 信号 控制 气动 执行 











机 构 。 阔 门 定位 器 可 用 以 解决 以 下 a 
问题 ， 
1) 改善 闪 的 静态 特性 。 使 用 
阀门 定位 器 后 ， 只 要 调节 器 输出 气 
压 略 有 改变 ， 经 过 喷嘴 / 挡 板 系统 及 


放大 右 的 作用 ， 就 可 使 通 往 执行 机 
构 膜 片上 气压 有 大 的 变化 ， 以 克服 
闪 杆 的 摩擦 和 消除 执行 机 构 不 平衡 力 的 影响 ， 从 而 保证 立 门 位 置 按 调节 器 发 出 的 信号 正确 
定位 。 

2) 改善 阀 的 动态 特性 。 定 位 器 改变 了 原来 阀 的 一 阶 混 后 特性 ,， 减 小 了 时 间 常 数 ， 使 之 
成 为 比例 特性 。 

3) 改变 阀 的 流量 特性 。 通 过 改变 定位 器 反馈 凸轮 的 形状 ， 可 实现 执行 机 构 的 线性 、 快 
开 、 等 百分比 、 抛 物 线 等 流量 特性 。 

4) 用 于 分 程控 制 。 用 一 个 调节 器 控制 两 个 以 上 的 执行 机 构 ， 使 它们 分 别 在 信号 的 某 一 
个 区 段 内 完成 全 行程 移动 。 例 如 : 使 两 个 执行 机 构 分 别 在 (20 ~ 60kPa) 及 (60 ~ 100kPa) 
的 信号 范围 内 完成 全 行程 移动 。 

FY302 主要 用 于 现场 总 线 系统 中 驱动 气动 执行 机 构 ， 它 根据 现场 总 线 上 送 来 或 者 由 其 内 
部 控制 功能 块 所 产生 的 控制 信号 ， 产 生 一 个 气压 信号 ， 带 动 执行 机 构 输 出 一 个 机 械 位 移 ， 并 
通过 非 接触 的 霍 尔 元 件 检测 位 移 的 大 小 ， 然 后 反馈 到 控制 电路 中 去 ， 以 便 实 现 精确 的 效 
门 位 。 

现场 总 线 阀门 定位 器 (FY302) 的 特点 是 实现 了 信息 的 数字 传输 ， 能 够 进行 远程 设 定 、 
自动 标定 、 故 障 诊断 ， 并 提供 预防 性 维修 信息 。 例 如 ， 它 可 以 累计 阀门 的 行程 和 动作 次 数 ， 
当 到 达 规定 的 数值 时 会 发 出 提示 信息 。 

在 仪表 内 部 可 以 实现 控制 、 报 警 、 计 算 以 及 其 他 一 些 数据 处 理 功能 。 阀 门 的 特性 是 通过 
软件 组 态 实 现 的 ， 不 需要 对 凸轮 、 弹 得 等 部 件 进 行 任何 改动 ， 即 可 以 方便 地 实现 线性 、 等 百 
分 比 、 快 开 以 及 其 他 任意 设置 的 阀门 特性 。 

FY302 硬件 构成 框图 如 图 9-2-18 所 示 。 它 主要 由 转换 组 件 、 主 电路 板 和 显示 板 组 成 。 
主 电路 板 和 显示 板 与 LD302 相同 。 

转换 组 件 由 气动 转换 部 件 和 控制 板 组 成 ， 气 动 转换 部 件 如 图 9-2-19 所 示 。 

气动 转换 组 件 由 节 流 装置 、 喷 嘴 挡 板 机 构 、 滑 阀 等 部 分 组 成 。 来 自主 电路 板 的 控制 信号 
加 到 压 电 挡 板 上 使 压 电 挡 板 弯 曲 ， 造 成 流 过 喷嘴 的 气流 改变 ， 这 样 就 会 造成 伺服 腔 室 中 的 压 
力 变 化 。 在 一 定 工作 范围 之 内 ， 伺 服 腔 室 中 的 压力 变化 与 压 电 挡 板 的 位 移 成 线性 关系 。 由 于 
伺服 腔 室 内 的 压力 变化 太 小 ， 无 法 提供 足够 的 流量 驱动 能 力 ， 因 此 必须 加 以 放大 ， 这 个 任务 
由 伺服 机 构 来 完成 。 伺 服 机 构 有 一 个 膜 片 位 于 伺服 腔 室 ， 还 有 一 个 比较 小 的 膜 片 位 于 请 阀 用 
室 。 在 稳 态 时 ,伺服 腔 室 压 力 对 膜 片 的 作用 力 应 该 等 于 滑 阀 腔 室 的 压力 对 小 膜 片 的 作用 力 。 

当 压 电 挡 板 靠近 喷嘴 时 ,伺服 腔 的 压力 就 会 增加 ， 位 于 伺服 腔 的 膜 片 受 力 增 大 ， 使 滑 立 
向 下 移动 ， 气 源 的 压缩 空气 经 滑 阀 凸 户 和 滑 阀 壁 之 间 的 空隙 经 输出 孔 2 流入 气动 执行 机 构 的 
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图 9-2-17 气动 阀门 定位 器 功能 
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图 9-2-18 FY302 硬件 构成 框图 





一 侧 气 室 〈 如 活塞 式 气 动 执行 机 构 汽 币 活塞 一 侧 ) ， 使 该 侧 的 压力 增加 ; 同时 ， 滑 阀 的 下 移 
又 使 输出 孔 1〈 如 活塞 式 气动 执行 机 构 汽 币 活塞 另 一 侧 ) 和 排 气孔 1 连通 ， 气 动 执 行 机 构 
(气动 活塞 式 执行 机 构 ) 另 一 侧 的 空气 经 输出 孔 1 和 排 气孔 1 排出 ， 执 行 机 构 (气动 活塞 式 
执行 机 构 ) 两 侧 气 室 的 压力 差 使 执行 机 构 产 生 位 移 。 当 压 电 挡 板 背离 喷嘴 时 ， 气 动 转换 部 
件 的 动作 过 程 与 上 述 相反 。 

执行 机 构 位 移 经 霍 尔 传感器 和 磁铁 转换 为 电信 号 之 后 送 往 输 出 控制 电路 ， 当 反馈 信和 号 与 
控制 信号 相 平衡 时 ， 执 行 机 构 到 达 给 定位 置 ， 此 时 喷嘴 挡 板 机 构 和 伺服 机 构 到 达 一 个 新 的 
稳 态 


执行 机 构 在 定位 器 输出 气压 的 作用 下 ， 通 过 阀 杆 的 动作 产生 一 个 新 的 阀 位 。 阀 杆 动作 的 
同时 ， 通 过 固定 在 浆 杆 上 磁铁 的 动作 使 霍 尔 传 感 需 感 受到 磁场 的 变化 。 霍 尔 传 感 铝 所 感受 新 
阀 位 的 同时 ， 将 其 反馈 到 模拟 电路 板 和 主 电路 板 ， 如 此 反复 直至 满足 预期 的 阀 位 为 止 。 

FY302 既 能 用 于 直行 程 执行 机 构 ， 也 能 用 于 角 行 程 执行 机 构 。 定 位 器 本 体 上 无 须 作 任何 
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改动 ， 只 需 改变 位 置 反馈 磁铁 的 形式 (组 
态 中 可 改变 选项 ) 。 角 行程 执行 机 构 采 用 
一 种 磁铁 即 可 实现 30。 ~ 120° 转 角 的 行程 ; 
直行 程 执行 机 构 在 3 ~ 100 mm 之 间 ， 只 需 
在 4 种 (在 最 新 增加 的 30mm 行程 规格 之 
前 为 3 种) 不 同 的 磁铁 中 选 配 即 可 ， 使 用 
非常 方便 。 

FF 为 标准 的 阀门 定位 器 传送 块 定义 了 
一 个 十 分 有 用 的 功能 “伺服 PID”。 并 同样 
设置 了 增益 、 积 分 时 间 和 微分 时 间 3 个 用 
户 可 设置 参数 ， 为 减 小 阀门 的 密封 摩擦 造 
成 的 死 区 和 执行 机 构 劲 作 的 时 滞 提 供 了 有 
力 的 工具 。 男 外 ，FF 还 定义 了 另 一 个 十 分 
有 用 的 功能 ， 其 通过 ACT_ FAIL_ ACTION 图 9-2-19 气动 转换 部 件 
参数 来 实现 ， 用 于 指定 当 出 现 故 障 ( 除 气 
源 之 外 ) 时 执行 机 构 的 动作 是 保持 原 位 还 是 全 开 或 全 关 。 它 为 操作 人 员 维 持 生 产 和 维修 人 
员 排除 可 恢复 故障 提供 了 一 种 可 能 性 。 

FY302 具有 改变 阀门 流量 特性 的 功能 ， 它 能 改变 控制 闪 原 有 的 流量 特性 ， 以 适应 工艺 过 
程 的 实际 需要 。 它 可 通过 用 户 设 定 一 个 最 多 20 点 坐标 的 曲线 来 实现 所 需 的 流量 特性 。 

FY302 特制 了 一 个 自动 标定 执行 机 构 行 程 的 参数 “SETUP”， 激 活该 参数 即 可 自动 找到 
阀门 全 关 和 全 开 的 位 置 。 这 个 自动 标定 的 过 程 既 可 在 控制 室 中 进行 ， 也 可 在 现场 采用 磁性 工 
具 通 过 自身 的 LCD 显示 来 实现 ， 整 个 过 程 只 需 2 ~5 分 钟 ， 大 大 减少 了 人 工 标定 行程 的 工 
作 量 。 

当 阀 门 定位 器 与 现场 总 线 之 间 的 通信 发 生 故 障 或 者 是 上 游 其 他 仪表 发 生 故 障 时 ， 它 可 以 
进入 故障 安全 状态 ， 保 持 执行 机 构 的 位 置 不 变 或 者 到 达 用 户 预 先 组 态 的 安全 位 置 。 


过 程控 制 接口 卡 


过 程控 制 接口 (Process Control Interface，PCI) 卡 ， 它 在 总 线 上 的 位 置 与 上 述 其 他 总 线 
仪表 一 样 ， 但 它 通过 卡 上 的 DPRAM ( 双 口 RAM) 与 PC 的 CPU 进行 快速 信息 交换 ， 从 而 实 
现 PC 与 所 有 现场 仪表 间 信 息 交 换 ， 而 PC 的 CPU 主要 从 事 于 管理 工作 。PCI 还 有 控制 功能 
它 能 容纳 多 种 复杂 先进 的 功能 模块 ， 当 分 布 在 现场 仪表 中 的 功能 模块 不 够 用 ， 或 不 足以 完成 

复杂 控制 功能 时 ， 可 以 使 用 PCI 中 的 功能 模块 。PCI 还 具有 网 络 桥 路 管理 功能 ， 用 于 实现 当 
同一 PCI 卡 上 两 条 总 线 上 所 挂 仪 表 间 进行 通信 ， 或 两 块 PCI 卡 上 的 总 线 上 ， 甚 至 两 台 PC 所 
插 PCI 卡 上 的 总 线 上 仪表 间 通 信 的 桥 路 管理 。 

每 台 PC 最 多 可 插 8 块 PCI 卡 ， 每 卡 可 接 入 4 个 互相 独立 的 现场 总 线 ， 所 以 每 台 PC 可 
连接 32 条 现场 总 线 。 在 同一 PC 中 插 的 PCI 卡 都 有 同一 WO 地 址 和 中 断 ， 但 每 块 卡 有 自己 的 
卡号 ， 它 们 都 由 6 个 拨 动 开关 设置 ， 这 6 个 拨 动 开关 的 前 三 位 表示 卡号 (0 ~7) ，4、5 位 表 
示 IO 地 址 ， 最 后 一 位 表示 硬件 中 断 (例如 0 表示 IRQ12; 1 表示 IRQ15 ) 。 
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第 三 节 ”控制 策略 与 组 态 





控制 策略 就 是 控制 方案 或 控制 算法 。 根 据 工业 上 各 种 控制 对 象 的 特性 ， 设 计 有 多 种 控制 
策略 。 组 态 就 是 控制 策略 建立 的 操作 步骤 和 方法 ， 如 标签 的 分 配 、 功 能 模块 的 选用 与 连接 、 
参数 的 设 定 和 调整 等 ， 这 些 都 是 现场 总 线 控制 系统 组 态 的 内 容 。 

以 下 内 容 主要 介绍 现场 总 线 控制 仪表 的 功能 模块 、 控 制 策略 、 组 态 软 件 和 组 态 的 操作 过 
程 等 。 


一 、 现 场 总 线 功能 模块 基本 知识 


1. 引言 

现场 总 线 基 金 会 制定 了 一 套 标准 的 功能 块 。 也 允许 制造 商 自行 开发 特有 的 功能 块 ， 并 通 
过 “设备 描述 ”技术 使 之 开放 互 可 操作 。 因 此 在 一 定 程 度 上 说 ， 使 用 基金 会 现场 总 线 技术 
就 是 熟练 地 使 用 功能 块 。 但 是 基金 会 现场 总 线 功能 块 并 不 是 一 套 简单 基本 的 功能 块 ， 与 
PLCZDCS 中 使 用 的 功能 块 也 有 一 定 的 区 别 ， 是 一 个 独立 的 应 用 体系 。 每 个 功能 块 都 有 数 十 
种 参数 可 以 组 态 。 

本 部 分 内 容 从 应 用 角度 人 手 ， 通 过 对 基金 会 现场 总 线 功能 块 的 了 解 使 读者 对 基金 会 现场 
总 线 技术 和 优越 性 有 更 深入 具体 的 理解 。 

IEC 61131-3 标准 是 为 规范 PLC 的 编程 方法 而 制定 的 。 该 标准 的 目的 在 于 简化 编程 方 
法 , 减轻 用 户 重复 学 习 的 负担 。 基 金 会 现场 总 线 所 制定 的 功能 块 集 也 符合 IEC 61131-3 标准 
的 基本 要 求 。 为 适应 控制 系统 向 网 络 化 、 分 布 式 结构 方向 发 展 的 编程 需要 ，IEC 正在 制定 
IEC 61944 标准 作为 [EC 61131-3 标准 的 补充 。IEC 61944 标准 对 系统 分 层 的 模型 是 “系统 一 
设备 一 资源 一 应 用 一 功能 块 "， 基 金 会 现场 总 线 功能 块 已 经 在 标准 发 布 前 就 体现 了 这 一 原 
则 ， 即 同一 应 用 而 互相 连接 的 功能 块 可 能 是 分 布 在 不 同 设备 和 资源 中 的 。 

为 了 使 人 一 机 界面 更 加 友好 ， 现 场 总 线 控制 系统 引入 了 功能 模块 的 概念 。 功 能 模块 也 可 
以 说 是 现场 总 线 控 制 系统 通信 结构 中 的 用 户 层 ， 用 户 层 中 装 有 大 量 可 满足 各 种 过 程控 制 的 功 
能 模块 。 目 前 FF 已 制定 出 32 个 功能 模块 ， 今 后 还 将 继续 制定 新 的 功能 模块 。 

Smar 公司 的 SYSTEM 302 是 该 公司 基于 系统 工程 方面 的 经 验 所 开发 的 全 数字 化 现场 总 线 
系统 。 下 面 介 绍 利用 SYSTEM 302 进行 组 态 设计 时 遇 到 的 两 个 概念 。 

(1) 设备 描述 (Device Description，DD ) 

DD 是 属于 FF 的 报 文 规范 层 (Fieldbus Message Speciafication，FMS) 的 一 个 内 容 。 设 备 
描述 (DD) 是 为 虚拟 现场 设备 (VFD) 中 的 每 个 对 象 提供 扩展 描述 ， 为 控制 系统 或 主机 在 
理解 VFD 中 数据 的 意义 提供 必要 的 信息 ， 因 此 DD 可 被 看 作 是 设备 的 一 个 驱动 器 。 在 每 次 
组 态 设 备 之 间 必 须 确认 是 否 安 装 该 设备 的 设备 描述 语言 。 

(2) 功能 模块 (Function Block，FB) 

功能 块 应 用 进程 位 于 FF 总 线 通 信和 模型 的 最 高 层 一 一 用 户 层 。FF 用 户 层 协议 将 实现 控制 
系统 所 需 的 各 种 功能 封装 为 通用 的 模块 结构 ， 并 定义 它们 的 输入 、 输 出 、 算 法 、 事 件 及 控制 
图 等 内 容 ， 从 而 形成 了 FB。 

FF 现场 总 线 把 FB 主要 分 成 了 3 类 . 资源 块 (Resource Block)、 转 换 块 (Transducer 
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Block) 、FB。 资 源 块 描述 了 诸如 设备 名 、 生 产 厂 家 和 序号 等 的 现场 总 线 设备 特征 。 一 台 设 
备 只 有 一 个 资源 块 。 转 换 块 把 功能 块 从 读 传 感 器 和 命令 输出 硬件 的 本 地 输入 /输出 的 功能 分 
开 ， 还 包含 标定 日 期 和 传感器 类 型 等 信息 。 每 个 输入 或 输出 功能 块 通常 就 是 一 个 转换 块 。 功 
能 块 提供 了 控制 系统 行为 。 功 能 块 的 输入 和 输出 通过 现场 总 线 相连 接 。 每 个 功能 块 的 执行 被 
精确 地 调度 。 在 一 个 用 户 应 用 中 可 以 有 多 个 功能 块 。 

FB 技术 是 FF 现场 总 线 实 现 分 布 式 控制 的 一 项 重要 手段 。 在 FF 现场 总 线 中 ，FCS 废弃 
了 DCS 的 输入 /输出 单元 和 工作 站 ， 把 DCS 的 工作 站 的 功能 块 分 配给 现场 仪表 ， 构 成 虚拟 工 
作 站 。FF 的 功能 块 可 以 供用 户 自由 选择 ， 可 统一 组 态 ， 构 成 所 需 的 控制 系统 ， 实 现 了 彻底 
的 分 散 控制 。 许 多 控制 系统 功能 ， 诸 如 模拟 输入 /输出 、PID 控制 等 功能 都 可 以 通过 使 用 功 
能 块 由 现场 设备 完成 。 

2. 功能 块 的 参数 

下 面 以 Smar302 现场 总 线 控制 系统 中 的 几 个 功能 模块 为 例 ， 说 明 功 能 模块 的 构成 及 
功用 。 

功能 块 是 一 种 图 形 化 的 编程 语言 。 它 有 一 套 输 入 、 输 出 和 内 部 控制 参数 。 输 入 参数 通过 
一 套 特 定 的 算法 产生 的 输出 参数 供 系统 或 别 的 功能 块 使 用 。 这 些 是 各 种 功能 块 体系 都 一 样 的 
基本 点 。 

功能 块 通过 位 号 Tag (最 多 32 个 可 视 字 符 串 ) 和 一 个 数字 索引 来 识别 。 在 同一 个 控制 
系统 中 功能 块 位 号 Tag 必须 是 惟一 的 。 输 入 、 输 出 参数 是 网 络 可 见 的 ， 并 可 互相 连接 。 

控制 参数 或 称 包 含 参数 虽然 不 能 和 其 他 功能 块 连接 使 用 ， 但 也 是 网 络 可 见 的 。 功 能 块 的 
算法 由 块 的 类 型 和 控制 参数 所 确定 。 

一 个 功能 块 输入 参数 连接 到 上 游 功能 块 的 输出 参数 ， 这 种 连接 可 能 在 同一 个 功能 块 应 用 
中 ， 也 可 能 在 不 同 个 功能 块 应 用 中 ， 甚 至 可 能 在 同一 个 设备 也 可 能 在 不 同 的 设备 中 。 功 能 块 
参数 根据 使 用 目的 被 分 成 4 组 视图 (View): 动态 操作 数据 (Viewl ) 、 静 态 操 作 数 据 
(View2)、 所 有 动态 数据 (View3 ) 、 其 他 静态 数据 ( View4)。 

在 一 个 功能 块 内 参数 的 名 字 是 惟一 的 。 在 一 个 系统 内 ， 我 们 用 “功能 块 位 号 . 参数 的 
名 字 ” 来 表达 ， 即 “Tag. Parameter”。 人 参数 的 存储 属性 可 以 分 级 为 动态 的 、 静 态 的 和 不 易 失 
的 。 动 态 的 参数 值 是 功能 块 算法 的 计算 随时 产生 的 结果 ， 因 此 在 掉 电 后 它 不 需要 重新 存储 。 
静态 的 参数 值 在 每 次 掉 电 后 要 重新 存储 。 接 口 设备 或 一 些 临 时 的 设备 有 时 会 写 这 些 静 态 参 
数 。 为 了 支持 静态 参数 值 跟踪 ， 相 关联 的 块 静 态 修订 参数 “ST_ REV” 的 值 将 增加 ， 而 且 每 
次 静态 参数 值 被 修改 都 被 当 作 发 生 一 次 更 新 事件 。 不 易 失 的 参数 值 掉 电 后 最 后 的 值 必须 要 存 
储 在 设备 中 。 

从 控制 应 用 角度 ， 最 常用 的 变量 有 过 程 变 量 PV、 设 定 值 SP、 输 出 OUT 等 。 它 们 可 能 是 
模拟 量 也 可 能 是 开关 逻辑 量 。 这 些 变量 通 党 由 原始 初级 变量 IN、CAS_IN 等 经 过 运算 后 得 
出 ， 例 如 滤波 、 限 幅 、 变 化 率 限 制 、 倍 率 、 偏 置 及 其 他 更 高 级 的 计算 ， 而 这 些 都 有 相应 的 控 
制 参数 对 它们 进行 设置 。 

对 于 控制 和 输出 类 功能 块 还 有 一 种 “串联 ”联结 方式 ， 但 它 并 不 是 所 谓 的 串 级 调节 。 

在 串联 控制 中 ， 上 游 的 控制 功能 块 的 输出 变 成 下 游 功 能 块 的 串 级 输入 ， 而 下 游 功能 块 提 
供 一 个 输出 值 作为 上 游 功能 块 反馈 计算 的 输入 。 这 种 反馈 是 为 了 给 无 扰动 自动 手动 切换 及 故 
障 状态 传递 等 目的 使 用 。 图 9-3-1 是 一 个 PID 控制 功能 块 和 AO 输出 功能 块 “ 串 联 ” 联 结 的 
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例子 。 


BKCAL_IN 向 后 路 径 











9-3-1 串 级 控制 信号 传播 路 径 


(1) 数值 和 状态 
由 于 分 布 式 结构 及 应 用 对 象 主要 是 重要 过 程 工 业 控制 ， 所 以 基金 会 现场 总 线 技 术 特 别 关 
注 数 据 的 正确 可 靠 性 。 对 于 所 有 控制 用 数据 全 部 采用 “数值 和 状态 ”的 结构 ， 即 DS-65 
(模拟 ) 或 DS-66 (开关 量 )， 如 表 9-3-1 所 示 。 
表 9-3-1 DS-65 模拟 量 数 据 结 构 








元 素 元 素 名 数据 类 型 字 节 长 
1 状态 (Status) 8 位 无 符号 数 1 
2 数值 ( Value) 浮 点 数 4 











状态 (Status) 包括 三 部 分 : 质量 、 子 状态 、 极 限 。 它 使 用 一 个 字 节 (8bit) ， 如 下 : 


高 位 MSB 低位 LSB 


Ee 


质量 子 状态 极限 


1) 质量 表示 数值 的 品质 : 

0 = Bad， 表 示 数 值 不 能 使 用 〈 坏 ) 。 

1 = Uncertain ， 表 示 数 值 略 差 于 正常 但 还 能 使 用 〈 不 确定 ) 。 

2 = Good Non-cascade， 数 值 是 好 的 但 功能 块 不 支持 串 级 路 径 〈 好 非 串 级 ) 。 

3 = Good Cascade， 数 值 是 好 的 而 且 是 串 级 路 径 的 一 部 分 (好 串 级 ) 。 

2) 极限 (limit) 提供 参数 的 数值 是 否 设置 极限 和 极限 的 方向 : 

0 =Not limited ， 无 极限 。 

1 = Low limited， 低 极限 。 

2 = High limited， 高 极限 。 

3 = Constant， 常 数 。 

3) 子 状态 表示 数值 的 品质 的 细节 ， 如 传感器 状况 、 通 信 状 况 等 。 

这 个 特点 意味 着 : 基金 会 现场 总 线 对 每 个 参与 控制 的 数据 及 来 源 的 设备 处 于 不 间断 的 自 
诊断 过 程 中 。 

(2) 模式 参数 ( MODE_ BLK) 

模式 参数 是 控制 参数 ( 亦 或 称 包含 参数 、 不 可 连接 参数 ) ， 它 既 决 定 了 功能 块 的 算法 表 
现 ， 同 时 也 体现 了 功能 块 所 处 的 状态 。 可 以 从 四 个 角度 表达 模式 参数 。 

1) 目标 模式 (Target mode) 表示 和 希望 功能 块 所 运行 的 模式 ， 它 通常 被 控制 器 或 操作 员 
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来 设 定 。 

2) 现实 模式 〈Actual mode) 表示 功能 块 实际 达到 的 模式 。 在 某 些 条 件 下 功能 块 不 能 运 
行 在 所 希望 的 目标 模式 。 比 较 目 标 模式 和 现实 模式 就 知道 是 否 达 到 了 目标 模式 。 

3) 许可 模式 (Permitted mode) ， 每 种 功能 块 可 以 用 于 什么 模式 是 都 不 相同 的 ， 这 在 设 
计 功 能 块 时 就 决定 了 。 

4) 常用 模式 (Normal mode) 表达 这 个 功能 块 通常 所 处 的 模式 。 

表 9-3-2 是 八 种 模式 及 其 优先 级 别 的 简要 说 明 。 

表 9-3-2 八 种 模式 及 其 优先 级 别 
























































模式 描述 级 别 说 明 

0/S 未 服务 7 最 高 功能 块 处 于 停止 状态 

初始 化 手动 ee 
LO 本 地 跨越 5 答 出 功能 块 在 故障 状态 时 的 LO 模式 

Man 手动 4 输出 不 是 来 自 功能 块 算法 ,而 是 由 操作 员 设 定 

Auto 自动 3 答 出 来 自 功能 块 算法 

Cas 串 级 2 输出 或 控制 功能 块 和 上 游 块 构成 串联 连接 时 模式 

Reas 远程 串 级 1 给 出 或 控制 功能 块 和 计算 机 等 上 位 机 构成 串联 连接 

Rout 远程 输出 0 最 低 输出 由 计算 机 等 上 位 机 设 定 























需要 强调 指出 的 是 功能 块 的 现实 模式 是 通过 计算 得 出 的 ， 它 从 最 高 级 别 0/S 模式 检查 
起 ， 如 果 满 足 某 模式 的 条 件 ， 则 该 模式 即 成 为 功能 块 的 现实 模式 ， 直 到 目标 模式 为 止 。 例 如 
当 PID 调节 输入 信和 号 被 诊断 为 故障 不 可 使 用 时 ， 虽 然 PID 功能 块 的 目标 模式 是 自动 (Au- 
to) ， 但 通过 计算 其 现实 模式 将 从 自动 (Auto) 变 为 手动 (Manual) 。 并 且 输 出 可 以 保持 在 故 
障 发 生前 最 后 值 或 预先 设置 的 安全 值 。 此 时 调节 不 再 是 闭环 的 ， 而 控制 输出 是 由 操作 员 直 接 
调整 。 这 种 故障 安全 机 制 是 完全 自动 进行 的 ， 将 大 大 提高 系统 的 可 靠 性 。 

一 般 说 功能 块 在 正常 工作 情况 下 是 处 于 后 5 种 模式 中 的 一 种 ， 如 果 它 在 前 3 种 模式 就 说 
明 它 正 处 于 一 种 不 正常 的 状态 。 

3. 量程 标定 参数 

现场 总 线 控制 系统 从 输入 设备 得 到 测量 数据 经 过 运算 后 由 输出 设备 执行 ， 其 中 有 些 环节 
使 用 工程 单位 比较 方便 ， 但 有 些 环节 使 用 百分数 比较 方便 。 基 金 会 制定 的 标定 参数 决定 了 变 
量 的 量程 范围 、 工 程 单位 及 小 数 点 右边 显示 几 位 。 例 如 浮 点 数 标定 参数 有 DS-68 的 数据 结 
构 ( 见 表 9-3-3) 。 








表 9-3-3 浮 点 数 标定 参数 的 数据 结构 DS-68 














元 素 元 素 名 数据 类 型 字 节 长 
1 EU( 工 程 单位 )100% 浮 点 数 4 
2 EU( 工 程 单 位 )0 浮 点 数 4 
3 工程 单位 索引 16 位 无 符号 数 2 
4 小 数 点 位 数 8 位 整数 1 
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标定 参数 分 布 在 输入 、 输 出 功能 块 及 转换 器 块 和 计算 功能 块 中 ， 如 表 9-3-4 所 示 。 

PID 功能 块 使 用 PV_SCALE 参数 将 误差 信号 转换 成 百分比 ， 通 过 计算 得 出 同样 是 百 分 
比 的 输出 信号 ， 同 时 可 以 使 用 OUT_ SCALE 参数 将 它 转 换 回 工程 单位 数值 ，AI 功能 块 使 用 
XD_SCALE 参数 决定 从 输入 转换 器 块 得 到 的 数值 的 工程 单位 ; AO 功能 块 使 用 XD_ SCALE 
参数 将 SP 值 转换 成 输出 转换 器 块 得 到 的 工程 单位 的 数值 ， 同 时 它 也 是 反馈 读 出 值 的 工程 单 
位 。 表 9-3-4 是 和 标定 有 关 的 参数 分 布 。 


表 9-3-4 有 关 标 定 的 参数 分 布 














输入 转换 器 块 输入 功能 块 计算 功能 块 输出 功能 块 输出 转换 带 块 
PRIMARY_ XD_SCALE* PV_SCALE XD_SCALE** FINAL_V ALUE_ 
VALUE_RANGE OUT_SCALE* OUT_SCALE PV_SCALE RANGE ”“ 
注 : 1. * 、* * 取 值 需要 互相 匹配 的 参数 对 。 
2. 有 连接 关系 的 参数 双方 也 必须 有 相同 的 标定 范围 。 





4. 错误 状态 的 参数 处 理 和 激活 
当 功能 块 被 检查 出 不 正常 情况 ， 例 如 有 不 能 使 用 的 输入 信和 号 或 在 指定 的 时 间 内 通信 仍然 
完成 ; 或 用 户 在 资源 块 设 定 了 错误 状态 ， 于 是 模块 将 进入 一 种 特殊 的 状态 ， 此 时 输出 块 
采取 一 些 安 全 的 动作 ， 这 种 特殊 的 状态 称 “ 错 误 状 态 ”"。 它 有 三 种 产生 的 途径 : 
(1) 由 功能 块 自身 检查 出 的 错误 
某 些 功能 块 可 以 组 态 成 为 当 发 现 一 个 不 能 使 用 的 输入 ( 如 上 讲 中 质量 “ 坏 ” 的 数据 ) 
时 或 在 指定 的 时 间 (FSTATE_ TIME) 内 仍然 不 能 完成 通信 就 送出 一 个 初始 的 错误 状态 
(IFS)。 

(2) 传递 初始 的 错误 状态 (错误 产生 在 上 游 的 功能 块 ) 

支持 串 级 控制 的 功能 块 有 一 个 特殊 的 处 理 ， 就 是 把 错误 状态 传递 到 下 游 的 功能 块 直到 输 
出 块 。 

(3) 使 用 资源 块 激活 错误 状态 

资源 块 的 错误 状态 参数 可 以 强制 所 有 该 设备 内 的 输出 功能 块 立刻 进入 错误 状态 。 

当 错 误 状 态 激活 后 输出 功能 块 可 以 被 组 态 为 “冻结 ”在 错误 状态 发 生前 的 最 后 值 或 预 
先 设置 的 某 个 值 (如 全 开 或 全 关 ) 。 这 些 功能 说 明 ， 基 金 会 现场 总 线 不 仅 能 对 系统 和 设备 进 
行 随时 自 诊 断 ， 而 且 在 它 发 现 错误 时 可 以 自动 采取 必要 的 安全 保护 动作 。 

5. 报警 和 事件 参数 

报警 和 更 新 事件 称 作 警 报 ， 它 表达 检测 到 功能 块 应 用 内 部 重要 的 事件 发 生 。 功 能 块 可 以 
把 这 个 事件 报告 接口 设备 或 其 他 现场 设备 。 报 警 不 仅 指 变量 和 极限 之 间 的 比较 ， 还 包括 功能 
块 执行 时 发 现 的 软件 硬件 故障 引起 的 块 报警 。 

更 新 事件 表示 一 个 静态 参数 被 改变 ， 仅 此 时 接口 设备 才 读 这 个 静态 参数 ， 和 动态 参数 相 
比 ， 这 类 参数 极 少 改 变 。 有 关 报 警 的 参数 有 : 

(1) 报警 参数 (X_ALM) 

浮 点 数 报警 参数 数据 结构 为 DS 一 71， 见 表 9-3-5。 
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表 9-3-5 浮 点 数 报警 参数 数据 结构 DS-71 




















元 素 元 素 名 数据 类 型 字 节 长 
1 未 被 确认 (1 一 被 确认 ;2 一 未 确认 ) 8 位 无 符号 数 1 
2 报警 状态 ( 是否 被 报告 和 清除 ) 8 位 无 符号 数 1 
3 时 间 标 签 (报警 发 生 的 时 间 ) 时 间 值 8 
4 子 码 (报警 的 原因 列举 ) 16 位 无 符号 数 2 
5 数值 (报警 参数 的 数值 ) 浮 点 数 4 











(2) 报警 极限 参数 X_LIM 

当 数 值 达到 或 大 于 极限 时 ， 一 个 模拟 报警 发 生 了 。 报 警 状 态 一 直 维 持 到 数值 小 于 极限 值 
减 去 报警 回 差 。 只 要 设 定 报 警 极 限 值 是 正 负 无 穷 (INF) 就 等 于 关闭 了 报警 。 

(3) 报警 回 差 参数 ALARM_ HYS 

为 清除 报警 条 件 ，PV 和 OUT 要 小 于 报警 极限 一 定 的 值 称 报警 回 差 。 报 警 回 差 以 PV/ 
OUT 的 量程 的 百分比 来 表示 。 

(4) 警报 优先 权 参 数 X_PRI 

警报 优先 权 参 数 指 一 个 报警 或 事件 的 重要 性 优先 权 。 优 先 权 可 以 是 : 

从 0 变 为 1， 该 警报 不 作为 公告 发 布 ， 自 动 确 认 。 优 先 权 大 于 1 属于 较 重 要 警报 ， 则 必 
须 报告 。 

(5) 报警 摘要 参数 ALARM_ SUM 

这 个 参数 摘要 具有 多 达 16 个 报警 状态 。 

(6) 块 报警 参数 BLOCK_ALM 

块 报警 被 用 于 组 态 、 硬 件 、 连 接 错 误 或 块 内 的 系统 问题 。 因 为 它 是 字符 串 ， 所 以 可 以 表 
示 多 种 错误 。 

(7) 更 新 事件 参数 UPDATE_EVT 

功能 块 更 新 事件 参数 是 为 捕捉 向 功能 块 内 一 个 静态 参数 写 人 的 动态 信息 。 静 态 参数 每 改 
变 一 次 ， 本 参数 值 加 1， 和 ST_ REV 参数 类 似 。 

6. 仿真 参数 

所 有 输入 输出 功能 块 都 有 仿真 参数 SIMULATE 或 SIMULATE_D (开关 量 ) 、SIMULATE 
_P (脉冲 )。 它 们 包括 值 、 状 态 和 一 个 使 能 (激活 ) 开关 。 这 个 开关 在 YO 功能 块 、 转 换 
器 块 和 硬件 通道 间 起 切换 作用 。 这 使 得 现场 总 线 系统 可 以 在 操作 站 对 系统 进行 仿真 调式 ， 大 
大 节省 了 系统 调试 工作 量 。 

当 仿 真 条 件 开关 使 能 ， 转 换 器 块 或 输入 /输出 通道 被 切断 。 仿 真 的 值 和 状态 被 送 给 输入 
功能 块 (或 回 读 参数 )。 状 态 可 以 用 来 仿真 转换 器 错误 。 仿 真 使 能 时 资源 块 在 块 错误 状态 。 
这 提示 系统 处 在 不 能 进行 按照 正常 算法 的 运行 条 件 下 。 仿 真 使 能 和 禁止 时 的 作用 如 表 9-3-6 
所 示 。 








时 
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表 9-3-6 仿真 使 能 和 禁止 时 的 作用 
仿真 条 件 输入 作用 输出 作用 
































仿真 (Simulate ) 的 值 和 状态 送 给 PV( 标 




















使 能 定 线性 化 和 滤波 后 仿真 (Simulate ) 的 值 和 状态 送 给 READBACK 
楼 目 转换 器 值 和 状态 将 被 传送 到 PV( 标 定 、 线 | ”转换 器 值 和 状态 将 被 传送 到 READBACK 和 仿真 参 


性 化 和 滤波 后 ) ,同时 送 到 SIMULATE 参数 | 数 SIMULATE 








浮 点 数 仿真 参数 数据 结构 为 DS-82 ， 如 表 9-3-7 所 示 。 
表 9-3-7 浮 点 数 仿真 参数 数据 结构 DS-82 





























元 素 元 素 名 数据 类 型 字 节 长 
1 仿真 状态 8 位 无 符号 数 
2 仿真 数值 浮 点 数 4 
3 转换 器 状态 8 位 无 符号 数 1 
4 转换 器 数值 浮 点 数 4 
5 仿真 使 能 /禁止 开关 8 位 无 符号 数 1 
7. 块 选 项 


为 了 满足 对 系统 各 种 复杂 性 能 的 组 态 需要 ， 有 些 参数 无 法 用 简单 的 表达 来 确定 ， 这 些 参 
数 包 括 一 系列 可 选 的 值 用 来 表达 不 同 的 含义 。 人 们 称 之 为 选项 参数 。 其 中 有 些 选 项 参数 为 许 
多 功能 块 共同 使 用 ， 它 们 是 : 

(1) I0_OPTS 选项 参数 

此 参数 用 于 IO 特性 的 设置 ， 例 如 是 否 将 输入 输出 离散 变量 进行 逻辑 反 相 ; 错误 状态 时 
输出 要 达到 的 值 ，AI 功能 块 的 小 信号 切除 功能 被 使 能 ; 一 旦 错误 状态 激活 ， 设 定 目标 模式 
是 手动 (Man) 等 。 

(2) CONTROL_OPTS 选项 参数 

此 参数 用 于 控制 特性 的 设置 ， 例 如 可 以 设 定 旁 路 ， 旁 路 时 控制 策略 不 能 实现 闭环 控制 、 
允许 设 定 值 SP 跟踪 过 程 变量 PV; 当 目 标 和 现实 模式 是 手动 (Man) ， 不 对 输出 进行 限制 等 。 

(3) STATUS_OPTS 选项 参数 

此 参数 用 于 对 参数 状态 (质量 ) 的 处 理 ， 例 如 原始 输入 参数 (IN) 的 状态 如 果 是 坏 
(BAD) ， 设 定 输出 参数 (OUT) 是 初始 错误 状态 ;如果 IN 坏 ， 目 标 模式 到 手动 ; 如 果 传 感 
器 信号 被 高 或 低 限 制 ， 设 它 输出 的 状态 为 “ 坏 ” 等 。 选 项 参数 都 是 两 个 字 节 的 “位 串 ”， 各 
位 分 别 表达 不 同 的 选择 。 还 有 一 些 选项 参数 仅仅 用 于 某 一 个 功能 块 ， 在 此 就 不 予以 详细 


通道 组 态 参 数 用 于 多 通道 LO 设备 ， 它 和 设备 特性 有 关 。 例 如 

(1) 国定 IO 设备 

如 变 送 器 、 多 通道 温度 输入 模块 、 开 关 量 模块 等 。 可 参考 有 关 设 备 广 商 使 用 手册 。 

(2) 可 组 态 IO 设备 

主要 指 捅 卡 模块 结构 的 控制 设备 ， 它 们 的 IO 卡 件 的 种 类 和 数量 都 不 是 固定 的 。 可 参考 
有 关 设 备 厂商 使 用 手册 。 
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9. 功能 块 和 参数 表达 
功能 块 一 般 的 表达 首先 是 一 个 逻辑 框图 ， 逻 辑 图 有 可 连接 的 输入 输出 端子 (参数 ) 并 
形象 地 用 图 形 表示 信和 号 的 连接 关系 和 处 理 算法 。 功 能 块 除了 上 面 提 到 的 参数 外 还 有 各 自 特 有 
算法 的 有 关 参 数 ， 所 以 将 有 一 段 对 功能 块 算法 的 描述 。 参 数 表 前 6 项 如 表 9-3-8 所 示 。 
表 9-3-8 功能 块 参数 列表 形式 















































索引 参数 数据 类 型 (长 度 ) 有 效 范围 | 默认 值 | 单位 | 存储 模式 简单 描述 
1 ST_REV 16 位 无 符号 数 0 无 S 静态 数据 修订 版 本 级 别 
和 TAG_DESC 八进制 字符 串 空 na S 用 户 对 块 用 途 的 描述 
3 STRATEGY 16 位 无 符号 数 0 无 S 识别 块 的 分 组 
4 | ALERT KEY 8 位 无 符号 数 1 ~255 0 无 S 工厂 辨识 号 码 
5 MODE_BLK DS 一 69 0/S na S 模式 参数 
6 | BLOCK_ERR 位 串 (2) E D/RO 块 错误 


























注 ; E: 列举 参数 ，na; 无 单位 位 串 ; RO， 只 读 ;D: 动态 ，S; 静态 。 
上 面 列举 的 6 个 参数 被 规定 为 通用 参数 ， 对 每 个 块 都 适用 ， 所 以 后 面 介绍 功能 块 参数 时 
将 省 略 这 6 个 参数 以 节省 篇 幅 。 这 里 先 对 它们 做 如 下 介绍 : 

ST_ REV: 本 功能 块 相关 静态 数据 版 本 级 别 ， 每 当 静 态 参 数 属性 被 改变 或 重 写 一 次 ， 此 
参数 值 将 被 加 1。 它 起 跟踪 静态 参数 属性 改变 的 作用 。 

TAG_DESC: 为 用 户 描述 功能 块 的 用 途 方便 ， 最 长 32 个 字符 ， 不 参与 功能 块 运行 。 

STRATEGY : 用 于 方便 识别 块 的 分 组 (0 ~ 65535 ) ， 此 数据 也 不 被 块 检查 和 处 理 。 

ALERT_ KEY: 这 是 一 个 工厂 辨识 号 码 (1 ~255)， 这 个 信息 用 于 主 系统 对 报警 进行 分 
类 等 ， 不 影响 功能 块 运行 。 

MODF_BIK: 块 模式 参数 ， 用 户 最 常用 的 重要 参数 ， 见 前 面 内 容 。 

BLOCK_ERR: 表示 多 种 块 的 软 硬 件 相关 的 错误 状态 ， 它 们 是 : 0 一 其 他 (低位 LSB) ; 
1 一 块 组 态 错误 ; 2 一 连接 组 态 错误 ; 3 一 仿真 激活 ; 4 一 本 地 跨越 LO; 5 一 设备 失效 安全 设 
定 ; 6 一 设备 需要 立刻 维护 ; 7 一 输入 错误 /PV 有 坏 状 态 ;， 8 一 输出 错误 ; 9 一 存储 器 错误 ; 
10 一 失去 静态 数据 ; 11 一 失去 NV 数据 ; 12 一 回 读 检查 错误 ; 13 一 设备 现在 需要 维护 ; 
14 一 上 电 ;15 一 0/S (高 位 MSB)。 

二 、 常 用 功能 模块 

1. 模拟 量 输入 (AI) 模块 

AI 模块 获得 的 变量 数据 来 自 硬 件 输入 ， 为 一 个 主要 变量 数据 输入 提供 线性 化 、 阻 尼 ， 
单位 转换 为 百分数 和 限 位 ， 使 这 个 变量 数据 成 为 AI 模块 的 输出 数据 。 变 量 数据 输入 来 自 于 
传感器 模块 ， 可 按 通 道 号 选择 。 

AI 模块 的 框图 如 图 9-3-2 所 示 。 

用 通道 选择 外 部 连接 ,将 输入 CHANNELO (通道 变量 数据 ) 经 过 传感器 通道 (access 
transducer) 引入 块 处 理 (图 9-3-2 所 示 ) 。 块 处 理 对 引入 的 主要 变量 进行 工程 单位 到 百分数 
的 转换 (CONVERT TO% ) ，XD_SCALE 为 输入 变量 的 百 分 刻 度数 值 ; 线性 化 由 “ 琐 数 ” 进 
行 处 理 ， 用 L_TYPE 选择 允许 算法 的 不 同类 型 ， 如 线性 、 非 线性 和 平方 根 ; 用 户 单位 转换 
(user unit conversion) 是 把 百分数 值 转换 为 用 户 工 程 单位 。0UT_SCALE 为 输入 变量 的 用 户 
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图 9-3-2 ”AI 模块 的 框图 


工程 单位 数值 。 经 块 处 理 输出 的 变量 进入 滤波 器 ， 阻 尼 时 间 常 数 由 PV_ FTIME 控制 。 滤 波 
器 输出 PY (E.U) 分 两 路 ,一 路 由 OUT_D 输出 , 把 PY (E.U) 送 报警 磁盘 (ALARMS 
DISC)，HL_LIM、LO_ LIM、ALARM_ MYS、ALARM_ IND_TYPE 分 别 为 报警 上 限 、 下 限 、 
方式 和 选择 类 型 。 另 一 路 经 手动 设 定 (MANUAL SP) 开关 和 限 位 (clamp function) 单元 由 
OUT 送出 ， 这 个 输出 能 用 于 其 他 功能 模块 。 手 动 设 定 开关 由 方式 选择 控制 ，MODE_ PER 为 
方式 允许 ( 即 允 许 手动 设 定 )，MOD_E_ BLK 为 功能 块 方式 。 在 手动 设 定时 ， 可 使 AI 功能 
模块 输出 一 个 可 调 数值 ， 这 对 控制 系统 仿真 和 调试 非常 有 用 。 由 于 有 “函数 ”功能 ，AI 输 
出 可 以 是 输入 的 线性 函数 ， 也 可 以 是 输入 的 平方 根 函 数 。 

2. PID 控制 模块 

PID 控制 模块 是 许多 控制 策略 的 关键 ， 它 几乎 被 普遍 使 用 ， 除 PD 之 外 ， 当 过 程 本 身 有 
偏差 存在 时 ，PID 模块 输出 将 不 断 变 化 ， 输 出 使 偏差 向 减 小 方向 变化 (这 是 对 负 反 馈 控 制 系 
统 而 言 ) 。 当 主 过 程 (回路 ) 和 副 过 程 (回路 ) 惯性 时 间 常 数 或 工作 频率 相差 三 倍 以 上 时 ， 
控制 模块 常 被 串联 (级 ) 使 用 。 

PID 控制 模块 的 框图 如 图 9-3-3 所 示 。 

被 控 变 量 由 IN 输入 ， 经 滤波 器 (PV_ FTIME) 后 用 PV 表示 ， 其 时 间 常 数 是 PV_ 
FTIME。PV 经 标 度 变 换 (PV&SP SCALING) 后 在 PID 算法 (PID algorithim) 中 与 SP 相 会 
合 ， 如 果 IN 被 限制 在 一 个 常数 状态 ，PID 将 不 能 积分 。PV 和 DV (PV 与 SV 差 的 绝对 值 ) 
提供 越 限 报警 功能 (PV AND DEVIATION ALARM) ,虽然 PV 是 一 个 包含 变量 的 参数 ， 但 也 
有 一 个 状态 ， 这 个 状态 是 I 的 一 个 复制 ， 除 非 IN 是 好 的 ， 否 则 有 一 个 PV 或 块 报警 。 

串 级 设 定 SP 被 使 用 ， 它 带 有 速率 和 绝对 值 限制 。 有 一 个 附加 控制 选项 手动 跟踪 ， 即 在 
手动 方式 时 将 引起 SP 值 跟踪 PV 值 ， 限 制 不 产生 SP 一 PV 跟踪 。 

有 一 个 BYPASS ( 旁 路 ) 开关 ， 是 给 操作 员 用 的 ， 如 果 BYPASS 控制 选项 是 真 的 ， 在 副 
级 控制 器 使 用 BYPASS 开关 ， 若 有 坏 值 ， 则 旁 路 。 如 果 只 改变 BYPASS， 当 设置 的 时 候 ，SP 
的 值 (量程 的 百分数 ) 直接 通 向 操作 输出 ， 输 出 OUT 的 值 可 作为 块 反 向 输出 (BKCAL_ 
OUT) 。 当 方式 改变 为 串 级 (CAS) 时 ， 上 游 块 需要 恢复 OUT 的 值 ， 在 旁 路 输出 上 ， 上 游 块 
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图 9-3-3 ”PID 控制 模块 的 框图 








需要 恢复 PV 值 。 

增益 、 重 置 (积分 时 间 ) 和 速率 (微分 时 间 ) 是 P、I 和 D 术语 的 调整 常数 ,增益 是 无 
量 纲 数值 ， 速 率 是 用 秒表 示 的 时 间 常 数 ， 现 存 的 控制 器 由 它们 的 一 些 或 所 有 的 倒数 值 调整 ， 
如 比例 带 和 每 分 钟 重复 。 这 些 参数 的 操作 接口 ， 应 能 显示 并 由 使 用 者 选择 。 

输出 选择 为 控制 PID 作用 选择 。 正 作用 控制 选项 如 果 是 真 的 ， 当 PV 超过 SP， 和 输出 OUT 
增加 ; 如 果 是 假 的 ，PV 超过 SP， 输 出 将 减少 。 这 将 使 正 作 用 和 反作用 之 间 的 反馈 不 同 ， 必 
须 设置 合适 ， 在 整个 自动 方式 期 间 决 不 能 改变 。 为 了 输出 反 向 跟踪 (BKCAL_O0UT) ， 选 项 
的 设置 也 必须 在 计算 机 限制 状态 内 。 

输出 支持 前 馈 (feed forward) 算法 ， 在 控制 回路 中 前 馈 值 (FF_VAL) 输入 带 进 一 个 与 
干扰 成 比例 的 外 部 值 ， 使 用 前 馈 标 度 变 换 ( feed forward scaling) 使 前 馈 值 转换 为 输出 量程 
的 百分数 。 这 个 值 在 前 馈 增益 (feed forward gain) 中 与 增益 相 乘 后 送 到 PID 算法 ， 加 入 了 
PID 算法 的 操作 输出 。 如 果 前 馈 值 的 状态 是 “ 坏 ” 的 ， 最 后 可 用 值 (通常 是 手动 的 最 后 值 ) 
将 被 使 用 ， 这 样 ， 可 防止 对 输出 的 冲击 。 当 状态 返回 到 “好 ”时 ， 模 块 将 调整 它 的 积分 或 
偏 置 项 以 保持 以 前 的 输出 。 

为 反问 输出 (BKCAL_OUT) 设置 了 一 个 不 是 限制 后 的 SP 值 就 是 PV 值 的 选项 。 输 出 支 
持 跟踪 算法 ，TRK_VAL 为 跟踪 值 ，TRK_IN_D 为 跟踪 状态 值 。 

为 了 防止 积分 饱和 ， 当 输出 参数 达到 或 是 上 限 (HI_LIM) 或 是 下 限 (LOW_LIM) 时 ， 
PID 模块 有 一 个 利用 停止 算法 积分 过 程 (或 积分 分 离 ) 的 控制 策略 ， 可 避免 过 程控 制 的 积分 
饱和 。 

当 模 块 方式 开关 从 手动 切 向 自动 时 ，PID 算法 给 予 用 户 无 扰 切换 的 性 能 。 这 个 性 能 通过 
BUMP_ENB ( 软 切换 ) 和 BUMP_TYPE (和 硬 切换 ) 两 参数 完成 。 无 扰 策略 按照 选择 的 无 扰 
类 型 重新 计算 PID 的 积分 项 。 当 方式 开关 出 现时 ， 每 种 类 型 将 影响 PID 输出 。 在 第 一 种 类 型 
积分 项 被 改变 ， 使 输出 保持 它 的 最 后 值 ， 最 后 值 通常 是 手动 的 最 后 值 或 自动 的 初始 值 ， 当 硬 
传输 被 选择 ， 输 出 等 于 它 的 以 前 值 加 上 PID 比例 项 。 其 他 情况 可 能 将 产生 一 个 输出 等 于 一 个 
偏 置 值 或 偏 置 值 加 PID 比例 项 。 所 谓 硬 性 M-A (手动 一 自动 ) 切换 即 初始 输出 值 加 上 当时 
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偏差 值 乘 以 比例 增益 。 

手动 一 自动 切换 的 初始 值 ， 即 手动 的 最 后 值 ， 如 果 这 个 值 指定 为 非 零 值 ， 则 手动 切 向 自 
动 时 ， 该 值 即 输出 的 初始 值 。 这 时 跟踪 输入 (TRK_VAL) 不 能 被 连接 。 作 为 M->A 切换 ， 
手动 输出 要 连接 到 TRK_VAL， 而 TRK_IN_D 要 连接 到 自动 /手动 方式 的 状态 信号 上 ， 这 样 ， 
在 手动 时 ，PID 输出 跟踪 手 操 输 出 ， 一 且 切 到 自动 ， 则 可 实现 无 扰 。 手 动向 自动 切换 可 是 无 
扰 的 ， 也 可 以 是 硬 的 。 自 动 切 向 手动 也 是 无 扰 的 ， 在 自动 状态 下 ， 手 动 操 作 寄存 器 始终 跟踪 
限制 器 (OUTPUT LIMIT) 后 的 输出 值 。 

RCAS_IN 表示 由 监控 主 系统 对 模块 输出 提供 目标 设 定 和 状态 ，RCAS_ OUT 表示 经 斜坡 
(速率 限制 ) 后 的 模块 设 定 和 状态 提供 给 监控 主 系统 ， 用 于 返回 计算 和 发 生 在 限 值 和 方式 变 
化 条 件 下 的 允许 功能 ，ROUT_IN 表示 由 监控 主 系统 为 像 输出 一 样 使 用 的 控制 模块 提供 目标 
(或 操作 ) 输出 和 状态 ;CAS_IN 表示 输入 参数 是 远程 设 定 值 ， 这 个 值 必须 来 自 其 他 现场 总 
线 模块 或 DCS。 

总 之 ，PID 模块 使 用 时 如 同 设 定 器 ， 由 操作 人 员 调 整 设 定 值 ， 或 由 其 他 模块 送 来 变量 ， 
或 由 计算 机 、DCS 或 PLC 设 定数 值 。 操 作 变 量 MV 也 具有 相同 的 结构 ， 也 可 由 监控 主 系统 
或 DCS 或 PLC 设 定 。MV 值 与 乘 上 增益 的 前 锁 变 量 相 加 ， 并 加 上 一 个 偏 置 经 标定 和 限 位 后 
输出 (OUT)。 模 块 提 供 了 限 值 报 警 、 偏 差 报警 、 设 定 、 跟 踪 、 安 全 ( 限 位 ) 输出 、 正 作用 
和 反作用 等 功能 。 

3. 模拟 量 输出 ( AO0) 模块 

驱动 硬件 输出 和 相关 数据 通路 ， 按 照 运 行 方 式 选 择 当 前 的 设 定 值 ， 如 果 需 要 可 限制 它 。 
也 可 根据 需要 反 向 并 提供 结果 给 硬件 输出 或 软件 输出 。 

AO 模块 的 框图 如 图 9-3-4 所 示 。 


定 失效 保 手动 
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| 
| > 输出 
F! | 百分比 标 度 | 。 日 动 参数 
失效 保护 参数 






































模块 反馈 输出 


操作 输入 








图 9-3-4 AO 模块 的 框图 


模块 可 以 设置 为 CAS_IN 和 RCAS_IN 自动 方式 。SP 经 选择 器 (SP SELECTOR ) 对 
CAS_IN、SP_LOCAL (本 机 设 定 ) 和 RCAS_IN 以 及 反馈 值 进 行 选择 后 输出 设 定 值 。 为 避免 
设 定 值 SP 的 剧烈 变化 设置 了 限制 器 (rate limiter) ， 对 SP 进行 速率 限制 ， 再 经 限 位 器 
(clamper) 对 SP 进行 绝对 值 限制 后 ， 进 入 一 个 按 特殊 功能 做 的 特性 补偿 器 (characteriza- 
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tion) 。 特 性 补偿 后 ，SP 与 偏 置 值 相 加 后 分 三 路 : 第 一 路 返回 SP 选择 器 ; 第 二 路 进入 反 向 通 
路 输出 参数 选择 器 ;第 三 路 在 转换 器 中 将 工程 单位 转换 为 百分数 ， 标 度 参 数 为 PV_ SCALE 
(SP% ) ， 也 可 通过 开关 (INC CLOSE) 输出 反 向 (INVERT SPAN 100VALUE) 设 定 值 (IN 
V. SP% ) ， 并 由 传送 输出 给 转换 器 ( 块 ) 。SP 支持 串联 (级 ) 结构 ，CAS 方式 必须 把 其 他 
模块 的 输出 作为 AO 模块 的 SP，SP 设 有 标准 的 速率 和 绝对 值 限 制 。 

如 果 硬 件 支持 一 个 读 回 值 ， 如 阀 位 ， 此 值 应 通过 READBACK 返回 。 

总 之 ,模拟 输出 模块 AO 能 从 其 他 模块 接收 一 个 信号 ， 并 把 它 进 行 标定 、 限 速 、 限 位 、 
补偿 和 报警 后 送 硬 件 转换 块 转换 为 电流 或 气压 输出 。 可 由 操作 人 员 写 最 终 控制 元 件 的 设 定 值 
(SP_LOCAL) ， 或 由 另 一 信号 或 DCS 或 PLC 来 写 ， 它 支持 串 级 结构 ， 并 为 自动 /手动 无 扰 切 
换 提 供 一 个 反馈 计算 输出 。 

4. 输出 选择 ( OSDL) 模块 

这 是 装 在 现场 总 线 到 电流 转换 器 FI302 中 的 模块 。 输 出 选择 块 提供 从 一 个 跟随 已 给 信号 
到 三 个 输出 的 选择 ， 它 被 用 于 分 割 范 围 控 制 、 阀 序 或 输出 选择 。 输 出 选择 模块 OSDL 的 框图 
如 图 9-3-5 所 示 。 























图 9-3-5 输出 选择 模块 OSDL 框图 





5. 输入 信号 选择 (Input Selector，IS) 模块 

输入 信号 选择 模块 具有 4 个 模拟 输入 和 1 个 输出 。 允 许 对 一 个 参数 选 它 的 最 大 值 、 最 小 
值 、 中 值 ， 或 通过 由 二 进 制 输入 所 驱动 的 触发 开关 ， 从 所 选 的 两 个 值 中 输出 一 个 。 输 入 信号 
选择 模块 IS 的 框图 如 图 9-3-6 所 示 。 

6. 信号 特征 描绘 (Signal Characterizer，CHAR) 模块 

信号 特征 化 功能 块 有 两 个 通道 ， 每 个 部 分 的 输出 是 相应 输入 的 非 线 性 函数 。 非 线性 函数 
用 一 个 最 多 为 20 段 的 折线 表 来 描述 。 非 线性 函数 是 由 x 一 7y 坐标 上 20 个 点 组 成 的 图 表 所 决 
定 的 。 用 内 插 法 计算 出 输出 y。 用 同一 曲线 使 两 个 输入 产生 两 个 独立 的 输出 。 第 二 个 输入 可 
以 反 向 ， 也 就 是 说 ，y, 是 输入 ，x, 是 输出 。 

输出 通道 1、2 分 别 与 输入 通道 1、2 相关 ， 这 两 个 通道 的 输入 互 不 相关 ， 但 两 者 使 用 同 
样 的 曲线 。 不 在 折线 折 点 上 的 输出 值 通过 线性 插值 计算 。 在 填 入 曲线 表 中 的 点 坐标 时 ,外 应 
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到 9-3-6 ”输入 信号 选择 模块 IS 框图 


该 是 单调 递增 的 ， 否 则 参数 BLOCK_ ERR 的 组 态 错 误 标 志 将 被 置 位 ， 块 工作 模式 进入 “ 停 
止 服务 ”。 如 果 所 需 的 折线 少 于 20 段 ， 也 就 不 需要 填 人 21 个 有 效 的 点 坐标 ， 但 需要 将 不 用 
的 点 坐标 都 设 成 “+ %w”。X 是 曲线 坐标 的 最 小 值 ，X, 是 曲线 坐标 的 最 大 值 。 当 输入 
小 于 XX 时 ，7 了 均 为 已; 当 输 入 大 于 XX, 时 , 了 均 为 Y,。 这 两 个 Y 值 也 起 着 类 似 限 幅 的 作用 ， 
因此 在 这 种 情况 下 的 输出 状态 中 会 有 所 体现 。 

功能 块 有 一 个 反 向 处 理 的 功能 ， 可 以 交换 第 2 个 通道 的 X、 了 轴 ， 即 当 参 数 SWAP_2 为 
真 时 : 

IN_1=X, OUT_1=Y; 

IN_2=Y, OUT_2=X; 

这 提供 了 运用 曲线 的 反 消 数 进行 反 向 计算 的 方法 。 如 果 折 线 表 定义 的 曲线 不 是 单调 递增 
或 者 单调 递减 的 ， 即 当 针 增加 时 了 不 是 单调 的 ， 此 时 如 果 SWAP_2 为 “ 真 ” 时 ， 会 出 现 与 
组 态 时 XX 不 是 单调 递增 的 同样 的 错误 。 

言 号 特征 描绘 模块 CHAR 的 框图 如 图 9-3-7 所 示 。 

7. 算术 (ARTH) 模块 

该 功能 块 设计 用 于 支持 多 传感器 复合 测量 中 的 计算 。 它 向 用 户 提供 一 些 在 这 种 运用 中 通 
用 的 数学 计算 函数 。 用 户 不 需要 知道 如 何 写 方程 式 ， 而 只 需 根 据 所 要 完成 的 功能 ， 按 名 称 来 
选择 算法 即 可 。 算 术 模 块 ARTH 的 框图 如 图 9-3-8 所 示 。 

算术 模块 计算 四 个 输入 为 函数 的 输出 ， 函 数 中 包含 一 组 可 调 的 常数 和 一 个 已 选择 好 的 算 
法 。 模 块 提供 多 种 可 选择 的 算法 ， 如 带 有 温度 和 压力 补偿 并 采用 双 量 程 变 送 器 的 气体 流量 计 
算 、 带 有 温度 补偿 的 液体 流量 计算 、 平 均值 计算 、 信 号 相 加 和 相 乘 、 四 阶 多 项 式 计 算 、 简 单 
的 静 压 式 包容 (HIC) 计算 、 明 汇流 量 计算 。 

功能 块 具有 5 个 输入 ， 其 中 3 个 为 辅助 输入 。 和 IN_LO 两 个 输入 用 于 量程 扩展 。 量 
程 扩展 功能 是 这 样 实现 的 : g 为 一 内 部 变量 ， 如 果 输 入 IN 小 于 量程 低 限 (RANGE_LO ) ， 
g =0; 如 果 IN 大 于 量程 高 限 (RANGE_HI) ，g =1; 如 果 IN 在 两 者 之 间 , g 在 0 和 1 之 间 
线性 插值 。 量 程 扩 展 单元 的 输出 按 下 式 计算 . 

PV=gIN+ (1-g)IN_LO 
这 样 功能 块 就 能 综合 从 两 个 不 同 量程 范围 的 传感器 传 来 的 信和 号。 
计算 功能 块 可 以 提供 以 下 算法 : 中 线性 流量 补偿 ， 用 于 体积 流量 的 密度 补偿 ; @) 平 方 根 
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报表 计算 








参数 交换 旁 路 开关 
(TRUE,IN_2=Y,OUT_2=X) (TRUE,IN_1=OUT_1,IN_2=OUT_2) 











/从 | 





9-3-7 ”信号 特征 描绘 模块 CHAR 的 框图 











量程 下 限 算法 类 型 
量程 上 限 平衡 时 间 常数 


测量 值 单 位 
Y ”测量 什 
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与 增益 求 积 
+BIAS IN_1)XGAIN_IN i|— 算法 类 型 再 加 偏 移 量 


TBIAS IN 3)XOAIN IN 21 


i {3 
(IN_3+BIAS_IN_3)xGAIN_IN_3— 
CN_3+BIAS IN 3)XGAIN_IN 3 输出 下 限 




















下 限 比较 参数 


输出 单位 





上 限 比较 参数 
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图 9-3-8 算术 模块 ARTH 的 机 
流量 补偿 ; @ 近 似 流量 补偿 ; 四 英制 热流 量 补偿 ; 名 常规 乘 / 除 ; 人 @@ 平 均 ;，@O 常 规 加 法 器 ; 
最 四 阶 多 项 式 ; @@ 简 单 HTG 液 位 补偿 。 

8. 积分 器 模块 INTG 

积分 器 模块 将 两 个 输入 之 差 加 以 累计 。 这 些 输入 可 以 是 变化 率 , 或 者 是 由 脉冲 计数 器 来 
的 累加 值 。 累 加 值 与 释放 动作 值 进行 比较 ， 两 个 分 离 的 输出 是 由 累加 值 控 制 ， 当 累加 值 达 到 
释放 限 值 时 ， 其 中 一 个 输出 起 作用 ， 另 一 个 输出 是 当 达 到 预 释放 值 时 起 作用 。 通 过 对 两 个 输 
入 信和 叶 的 分 析 ， 模 块 能 告诉 操作 员 累 加 值 是 否 可 靠 。 积 分 器 模块 INTG 的 框图 如 图 9-3-9 
所 示 。 
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本 9 积分 选项 (品质 ) 
反 向 流量 1(_ 积分 表 项 9 理想 百分比 量程 
单位 转换 运行 Be 









输入 1 (| LN 


- 积分 累计 / 
转换 累积 量 为 单位 值 反 向 累计 


o 脉冲 值 1 
反 向 流量 2( | 





，，、， ”积分 选项 

时 间 单 位 2 输入 类 型 

单位 转换 运行 思 
-1 


转换 累积 量 为 单位 值 上 | 











输入 2 (| 



















输入 复位 Limte 流 最 类 型 


”操作 命令 复位 


图 9-3-9 ”积分 器 模块 INTG 的 框图 





累积 功能 块 用 于 对 一 个 变量 进行 时 间 累 积 ， 或 者 对 一 个 脉冲 输入 功能 块 (FF 基金 会 尚 
未 正式 发 布 其 规范 ) 进行 计数 。 它 通常 用 来 累积 流量 ， 给 出 一 段 时 间 内 总 质量 或 者 容量 ; 
或 者 总 计 一 段 时 间 内 的 功率 ， 给 出 总 能 量 。 累 积 方法 可 以 是 从 零 递增 ， 或 者 是 从 某 一 设 定 值 
递减 。 功 能 块 也 可 以 作为 批量 总 计 (Batch totalizer) 单元 工作 ， 即 累积 值 与 预 设 的 触发 设 定 
值 比 较 ， 累 加 到 达 设 定 值 或 从 设 定 值 递减 到 零 时 产生 一 个 开关 信号。 累计 单元 的 复位 方式 可 
以 是 自动 、 周 期 的 或 者 根据 用 户 命令 进行 。 计 数 方式 和 复位 方式 的 不 同 组 合 决定 了 不 同 的 计 
算 类 型 。 

累积 功能 块 具备 处 理 双 向 流量 输入 的 能 
因此 它 可 以 用 于 计算 净 流 量 。 将 REV_ FLOW:i 
(i=1、2) 置 为 “ 真 "， 此 时 功能 块 即将 相应 通 
道 的 输入 人 处理 为 反 向 的 流量 、 速 率 、 脉 冲 量 等 。 
这 可 以 用 于 计算 容器 内 容积 或 者 质量 的 变化 ,或 
者 作为 流量 比 控制 的 优化 工具 。 

图 9-3-10 是 该 功能 块 计算 净 流量 的 简要 示 。” 反 向 流量 2 
意图 ， 该 图 仅 为 表示 如 何 处 理 双 向 流量 计算 ， 对 
输入 数据 处 理 做 了 简化 。 友 9-3-10” 净 流 量 计算 示意 图 

由 于 输入 值 状态 可 能 并 不 总 是 “良好 ” 

(good) ， 因 此 ， 功 能 块 有 两 个 输出 值 OUT 和 RTOTAL 表示 累积 的 结果 。OUT 反映 了 不 考虑 
输入 状态 时 净 流 量 的 累积 ，RTOTAL 表示 输入 状态 为 “出 错 ”(bad) 时 的 净 流 量 绝对 值 
累加 。 

该 功能 块 可 用 于 批量 总 计 ， 相 应 有 两 个 输出 : 预 触 发 信号 (OUT_PTRIP) 和 触发 信号 
(OUT_TRIP) 。 累 计 单 元 递增 计数 ， 当 输出 OUT 到 达 设 定 值 TOTAL SP 减 去 预 触发 提前 量 
PRE_TRIP 的 值 时 ， 预 触发 开关 量 输出 OUT_ PTRIP 置 位 。 当 计数 到 达 设 定 值 TOTAL_SP， 
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触发 信号 OUT_TRIP 置 位 ， 预 触发 信号 保持 置 位 。 

9. 设备 控制 (Device control) 模块 

这 个 功能 块 用 于 对 具有 和 多 个 状态 的 数字 设备 (如 双 癌 电动 机 、 压 缩 机 等 ) 的 设 定 值 控 
制 。 具 体 地 说 ， 就 是 根据 功能 块 的 设 定 值 、 其 他 控制 参数 输入 的 逻辑 运算 以 及 被 控 设备 状态 
的 反馈 ， 产 生 被 控 设 备 的 设 定 值 。 当 功能 块 工作 处 于 “自动 ”时 的 典型 工作 过 程 如 下 : 如 
果 输 出 OUT_D 转换 到 一 个 新 的 状态 ,输出 被 控 设 备 的 一 个 新 的 设 定 值 (如 “活动 状态 
1”) ， 然 后 功能 块 开始 计时 。 如 果 被 控 设 备 在 预定 的 时 间 内 确认 了 该 状态 ， 并 将 确认 信和 号 反 
人 馈 到 功能 块 的 IN_D， 则 定时 器 停止 ， 该 过 程 完成 。 如 果 定 时 器 到 达 该 状态 的 确认 时 间 ， 则 
功能 块 状态 参数 DC_STATE 中 关于 “状态 1” 的 相应 标志 置 位 为 “失败 ”， 输出 OUT_D 根 
据 块 的 配置 决定 进入 “不 活动 ”( passive) 状态 或 保持 原状 态 。 

10. 输出 分 程 (Splitter) 模块 

输出 分 程 模块 SPLIT 的 框图 如 图 9-3-11 所 示 。 

输出 分 程 功能 块 提供 了 分 程控 制 的 能 力 ， 将 单个 输入 用 于 驱动 两 个 控制 输出 ， 每 个 输出 
是 输入 中 某 一 部 分 的 线性 函数 ， 同 时 提供 了 相同 的 线性 函数 的 反 向 计算 (back calculation 给 
上 游 功能 块 提供 一 个 输出 ， 用 于 实现 无 扰动 切换 )。 图 9-3-12 是 一 种 分 程控 制 应 用 的 示 
意图 。 

实际 上 用 户 可 以 通过 指定 (XX, )，(Xsy， 六)，(X， 六)，(X,，,)， 定 义 输 
出 1、2 和 设 定 值 之 间 的 任意 关系 ， 功 能 块 本 身 对 此 并 无 限制 。 设 定 值 的 单位 不 一 定 用 百 


分 量 。 








反馈 输入 1( 








门 输出 1 
C1, TD) (X22, b2) 


串 级 输入 | | OUT 1 





OUT 2 
[0 5700 5 一 一 
折线 输出 功能 块 | 输出 2 
(OUT 1 和 OUT 2 表示 对 应 由 不 同 
的 也 ,参数 折线 的 输出 ) 














反馈 输入 2( 








门 反馈 输出 


图 9-3-11 输出 分 程 模块 SPLIT 的 框图 


11. 超前 /滞后 (Lead/Lag) 模块 
超前 /滞后 模块 的 框图 如 图 9-3-13 所 示 。 
超前 / 沾 后 功能 块 提供 了 对 输入 参数 (IN) 的 动态 补偿 ， 它 能 提供 超前 或 滞后 补偿 ， 或 
同时 提供 两 者 。 用 户 可 以 通过 设置 适当 的 超前 时 间 和 滞后 时 间 获 得 所 期 望 的 输入 /输出 关系 。 
功能 块 另 有 一 个 跟随 (FOLLOW) 开关 量 输入 ， 如 果 它 被 置 位 ， 功 能 块 的 计算 输出 值 将 
. 319 . 
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被 强制 跟随 输入 值 。 另 外 功能 块 也 支持 手动 模式 。 这 个 功 7 
能 块 设计 用 于 测量 变 送 通 道 ， 因 而 不 支持 控制 状态 传播 或 
者 反 向 计算 。 

12. 延 时 模块 ( Deadtime) 

延 时 功能 块 提 供 了 以 某 一 确定 的 时 间 延 迟 一 个 连续 信 
号 的 功能 ， 从 控制 角度 来 说 提供 了 一 个 纯 滞 后 环节 。 延 迟 











的 时 间 值 由 DEAD_TIME 参数 确定 。 可 以 通过 设置 跟随 参 ?0 
数 ， 根 据 外 部 事件 取消 延迟 作用 。 图 9-3-12 





输入 
输入 页 
0.5 
延迟 时 间 (| 
输出 人 LEAD=2.0 


超前 时 间 [ 








跟踪 输入 (| 

















多 9-3-13 ”超前 / 潍 后 模块 Lead/Lag 的 框图 


13. 设 定 值 程序 发 生 模 块 ( Setpoint rampgenerator) 
设 定 值 程序 发 生 模块 的 框图 如 图 9-3-14 所 示 。 








定时 器 启动 [| 
定时 器 复位 (| 





操作 指令 选项 
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启动 参数 
启动 类 型 





图 9-3-14 设 定 值 程序 发 生 模 块 的 框图 
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分 程控 制 示意 图 














| ] 当前 设 定 值 折 
线段 中 的 位 置 


| 时间 位 置 和 
定时 器 设置 
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(1) 功能 块 概述 

设 定 值 程序 发 生 功 能 块 典 型 的 应 用 是 在 均 热 炉 、 间 和 葡 反 应 器 等 的 温度 控制 ， 用 于 产 
生 一 个 PID 功能 块 的 设 定 值 。 在 这 些 应 用 场合 ， 设 定 值 往往 需要 跟踪 一 条 随时 间 变 化 
的 曲线 。 

输出 曲线 由 折线 表 定 义 ， 折 线 最 多 可 达 10 段 。 每 一 段 由 一 个 起 始 值 、 一 个 持续 时 间 值 
和 下 一 段 的 起 始 值 定义 ， 一 条 拥有 nn 段 的 曲线 需 指 定 n+1 个 设 定 值 入 个 时 间 值 。 男 外 用 
户 还 需 指 定 用 于 显示 的 时 间 单 位 。 设 定 值 的 输出 值 通 过 对 这 若干 个 点 进行 折线 拟 合 和 插值 计 
算 后 得 到 。 

(2) 时 钟 控制 

时 间 轴 的 控制 由 一 个 内 部 定时 器 来 实现 。 定 时 器 的 启动 和 复位 由 输入 START 和 RESET_IN 
控制 ， 也 可 以 通过 发 出 操作 员 指 令 ， 即 设置 参数 OP_CMD_SPG 来 实现 。 一 旦 启动 ， 功 能 块 将 按 
设 定 的 曲线 自动 输出 设 定 值 。 定 时 需 在 运行 中 可 以 被 暂停 。 

如 果 自 动 循环 (AUTO_CYCLE) 设 为 “ 真 "， 当 时 间 值 到 达 曲 线 终点 时 会 自动 回 到 曲 
线 原点 重新 运行 ， 即 能 够 循环 地 输出 设 定 值 曲线 。 

功能 块 有 3 个 输出 参数 指示 输出 当前 在 时 间 轴 上 的 位 置 : STEP_ POSN 一 一 在 当前 段 中 
的 位 置 ，TIME_POSN 一 一 从 当前 段 开 始 已 经 过 的 时 间 ; TIME_POSN_T 一 一 时 间 轴 上 的 位 置 
和 定时 器 设置 。 功 能 块 处 于 手动 模式 时 ， 操 作 员 可 以 通过 写 这 3 个 参数 的 值 ， 使 功能 块 的 输 
出 转移 到 时 间 轴 上 的 任何 位 置 。 值 得 注意 的 是 ， 这 3 个 输出 是 不 独立 的 。 

手动 模式 下 ， 操 作 员 还 可 以 发 出 以 下 的 操作 命令 (OP_CMD_SPG): 前 进 (AD- 
VANCE ) 一 一 时 间 推 进 到 下 一 段 的 起 始点 ; 重复 ( REPEAT) 一 一 时 间 回 到 当前 段 的 起 始点 。 

(3) 输出 参数 

功能 块 处 于 自动 模式 时 ，OUT 值 是 不 可 以 通过 网 络 访问 修改 的 。 当 功能 块 处 于 手动 操 
作 模 式 时 ， 用 户 可 以 更 改 OUT 值 , 但 此 时 PRE_ OUT 参数 值 仍 然 是 自动 运行 时 随 着 时 间 变 
化 应 当 输 出 的 值 。 这 保证 了 当 运 行 模式 从 “手动 ” 回 到 “自动 ”时 ,切换 是 无 扰动 的 ， 
OUT 值 将 以 BAL_TIME 参数 定义 的 时 间 值 为 时 间 常 数 ， 接 近 PRE_ OUT 参数 值 。 另 外 ， 设 
定 值 输出 曲线 的 起 始点 可 以 根据 BKCAL_ IN 参数 而 改变 。 总 之 ， 该 功能 块 配置 非常 灵活 ， 
对 用 户 的 各 种 需求 考虑 得 较为 周全 。 

14. 输入 选择 (Input selector) 模块 

输入 选择 模块 的 框图 如 图 9-3-15 所 示 。 

言 号 选择 功能 块 提供 了 对 最 多 4 路 输入 的 选择 ， 根 据 配置 产生 一 个 输出 信号 。 它 通常 接 
收 来 自 AI 功能 块 的 数据 ， 可 以 执行 最 大 、 最 小 、 中 间 值 、 平 均值 或 者 “最 先 良 好 ” (first 
good) 状态 的 信号 选择 。 功 能 块 的 另 一 个 输出 参数 是 “选中 通道 ” (selected) ， 指 明 算法 选 
中 了 哪个 输入 。 功 能 块 也 支持 手动 模式 。 

该 功能 块 提供 了 禁止 某 一 路 通道 的 功能 。 如 果 “DISABLE_N” 置 位 ， 相 应 的 第 V 个 输 
人 被 忽略 ， 状 态 为 “bad” 的 输入 也 被 忽略 。 如 果 当 前 没有 输入 存在 ， 或 者 有 效 的 输入 数目 
低 于 “MIN_GOOD” 参 数 的 设 定 值 ， 那 么 将 “选中 ”输出 的 值 设 为 零 ， 不 进行 选择 处 理 。 

15. 定时 器 (Timer) 模块 

定时 器 模块 的 框图 如 图 9-3-16 所 示 。 

该 功能 块 有 4 个 通道 的 数据 输入 和 1 个 复位 输入 可 与 其 他 功能 块 相连 接 。 已 连接 的 输入 
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输入 通道 1 
无 效 输入 通道 1L 
输入 通道 2 
无 效 输入 通道 2U 
输入 通道 3U 
无 效 输入 通道 3 人 
输入 通道 4( 
无 效 输入 通道 4( 





选择 功能 块 输出 











输出 选中 通道 





指令 选择 人 





图 9-3-15 输入 选择 模块 的 框图 








值 可 以 为 “ 真 "、“ 假 ”或 者 “未 定义 ”。“ 未 定义 ”的 输入 作为 “失效 ”状态 处 理 。 
定时 器 的 处 理 类 型 由 参数 TIMER_TYPE 定义 ， 可 以 为 : 
1) 测量 指示 最 近 一 次 输入 为 真 的 延续 时 间 。 
2) 累积 输入 为 真 的 延续 时 间 。 
3) 比较 输入 为 真 的 延续 时 间 和 一 个 指定 的 时 间 值 。 
4) 延迟 一 个 正 跳 变 (false 一 true) ， 如 果 该 正 脉冲 延续 时 间 过 短 ， 忽 略 
5) 扩展 一 个 负 跳 变 (true 一 false) ， 如 果 该 负 脉 冲 延 续 时 间 过 短 ， 忽 略 
6) 去 拌 动 延迟 任何 跳 变 ， 如 果 脉 冲 延 续 时 间 过 短 ， 忽 略 这 个 脉冲 。 
7) 产生 不 可 重 触 发 脉冲 一 一 当 输 入 一 个 正 跳 变 ， 产 生 一 个 不 可 重 触 发 的 正 脉冲 。 
8) 产生 可 重 触发 脉冲 一 一 当 输 入 一 个 正 跳 变 ， 产生 一 个 可 重 触 发 的 正 脉 冲 。 
该 功能 块 有 3 个 输出 值 : OUT_D、0OUT_EXP、0UT_REM。0OUT_D 是 一 个 可 连接 的 包 
含 状态 信息 的 数字 量 。OUT_ EXP 和 OUT_REM 输出 浮 点 数 ， 前 者 指示 已 经 历 的 时 间 ， 后 者 
指示 相对 于 一 个 设 定 的 时 间 值 剩余 的 时 间 。 


个 脉冲 。 


这 
这 个 脉冲 。 
















0 定时 器 设 定 值 













o 定时 器 类 型 反 向 设置 一 ~ 
人 | 


定时 器 人 工 
设 定 输出 


定时 器 
自动 输出 


o 定时 器 启动 类 型 





门 输出 已 
用 时 间 


| 输出 剩 
余 时 间 








/ 询 





图 9-3-16 定时 器 模块 的 框 
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图 9-3-17 给 出 功能 块 处 于 “延迟 ”模式 
时 输入 输出 的 示意 图 。 图 中 的 组 合 逻 辑 输出 
PV_D 发 生 了 一 个 正 跳 变 ， 功 能 块 将 延迟 该 
言 号 ， 直 到 定时 器 计时 超过 设 定 值 TIME_SP 
后 ， 在 预 输 出 PRE_OUT_D 上 输出 一 个 正 跳 
变 。 如 果 PV_D 为 “ 真 ”的 时 间 不 到 该 设 定 
值 ， 预 输出 不 发 生变 化 。0UT_ EXP 参数 为 
PV_D 为“ 真 ”的 持续 时 间 ，OUT_ REM 为 
从 设 定 值 开始 递减 经 过 的 时 间 。 在 PV_D 发 
生 了 负 跳 变 以 后 ， 两 个 时 间 输 出 值 是 否 清 零 
由 参数 QUIES_OPT 设置 而 定 。 下 一 次 PV_D 
的 正 跳 变 将 重启 一 次 计时 过 程 。 

16. 模拟 量 报警 (Analog Alarm) 模块 

模拟 量 报警 模块 的 框图 如 图 9-3-18 
所 示 。 











预 输出 状态 信息 








输出 已 用 时 间 


















图 9-3-17 延迟 模式 输出 


9 滤波 时 间 常 数 


输入 人 状态 条 件 














输出 剩余 时 间 











过 
报警 测试 


求 和 逻辑 ”| 报警 预 输出 
变量 参数 


o 报警 输出 汇总 


一 -o 高 限 增益 


篇 

-一 低 限 偏 移 量 
一 -9 低 低 限 偏 移 量 
一 0 增 大 报警 参数 
| 一 0 减 小 报警 参数 
=o 增 大 报警 等 级 
一 减 小 报警 等 级 
一 0 报警 时 间 无 效 





o HIHI—LIM/X 


手动 值 。 


图 9-3-18 模拟 量 报 警 模 块 的 框图 


模拟 量 报警 功能 块 提供 了 对 于 任何 块 的 模拟 量 输出 的 报警 状态 报告 。 报 警 状态 包括 上 
限 、 上 上 上限、 下限 、 下 下 限 报 警 。 这 些 报警 限 可 以 是 用 户 输入 的 ， 也 可 以 通过 计算 提供 动态 
偏差 报警 限 ， 即 基于 过 程 设 定点 (SP) 和 偏差 、 增 益 的 设置 计算 而 得 。 该 功能 块 提供 了 一 
个 选项 ， 可 以 在 设 定 值 改变 以 后 临时 扩展 报警 限 ， 如 图 9-3-19 所 示 。 男 外 也 可 以 设置 在 一 





段 时 间 内 禁止 报警 ， 以 免 产 生 有 害 的 报警 。 








此 外 ， 该 功能 块 可 以 用 作 比 较 器 ， 比 较 IN 输入 和 过 程 设 定 值 输入 。 由 于 IN 输入 的 处 理 


算法 首先 进行 以 PV_TIME 为 时 间 常 数 的 滤波 ， 因 而 该 比较 器 有 滞 后 效应 。 


Smar302 现场 总 线 控制 系统 的 功能 模块 有 很 多 ， 不 能 一 一 介绍 ， 将 来 的 FF 模块 会 与 之 
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很 类 似 ， 所 以 ， 学 习 Smar302 现场 总 线 控 
制 系统 的 功能 模块 一定 会 对 学 习 FF 的 
功能 模块 有 所 帮助 。 但 是 ， 对 功能 模块 的 
深入 理解 ， 还 应 在 具体 的 工程 实践 中 加 以 
体会 。 


三 、 控 制 策略 构成 特点 


DCS 的 控制 功能 主要 在 远离 现场 的 过 
程控 制 站 上 完成 ， 而 FCS 的 控制 功能 则 主 
要 在 现场 仪表 中 完成 ， 然 后 各 有 关 参 数 再 
通过 现场 总 线 和 操作 站 进行 信息 交换 。 从 
物理 上 讲 现场 总 线 只 是 一 对 屏蔽 双 绞 线 ， 
而 从 信息 上 来 讲 它 是 一 个 通道 。 

1. 反馈 控制 

图 9-3-20 是 FF 给 出 的 实现 反馈 控制 

















报警 限 

下 降 率 

| 上 上 限 

pV 上 限 
上 上 限 设 定 值 
上 限 下 限 
下 下 限 
设 定 值 报警 限 
下 限 上 升 率 
下 下 限 
图 9-3-19 ”扩展 报警 限 示 意图 





PV 一 过 程 变 量 


功能 模块 组 合 与 现场 总 线 仪 表 构 成 闭环 控制 系统 的 例子 。 其 中 图 9-3-20a 描述 了 不 同 仪表 中 
的 功能 模块 之 间 的 现场 总 线 通信 模式 ， 图 9-3-20b 描述 了 控制 仪表 ( 变 送 器 和 执行 器 ) 在 





过 程控 制 中 分 布 与 任务 ， 图 9-3-20c 描述 了 控制 策略 共享 不 同 现场 总 线 仪表 中 的 功能 模块 资 


源 并 构成 完整 控制 回路 的 原理 。 


变 送 器 + 控制 器 


〇 功能 块 
口 物理 装置 











FF ER 
PT 
101 


X 























图 9-3-20 





间 晶 
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FC345 


DBKCAL_IN BKCAL OUT | 4300 





Fl345 





CAS_IN ouT 
FF_VAL 
[| 


| SIMULATE_IN 





TRK_IN_D 
0| _JTRK_VAL 
#2 
”= 
: PID 


图 9-3-20 简单 反馈 控制 过 程 示意 图 ( 续 ) 


显而易见 ， 这 是 一 个 由 变 送 器 和 执行 器 中 的 功能 模块 组 合成 的 简单 控制 回路 。 变 送 器 中 
的 功能 模块 AI 与 现场 工艺 设备 交互 ( 相 联系 ) ， 从 而 得 到 与 工艺 参数 相应 的 数字 信号 ， 通 
过 现场 总 线 从 AI 模块 输出 数值 给 变 送 器 中 的 PID 功能 模块 ， 经 运算 处 理 后 送 至 执行 器 的 功 
能 模块 A0。AO 再 作用 于 控制 阅 ， 形 成 了 现场 总 线 控制 系统 的 反馈 控制 策略 。 从 图 中 也 可 
以 看 到 ，DCS 的 控制 功能 下 放 到 现场 ， 变 送 器 的 测量 信号 和 控制 室 对 控制 器 模块 的 设 定 信 
号 等 可 通过 总 线 传送 。AI、PID 和 AO 为 FF 功能 模块 的 标签 。 

2. 串 级 控制 

图 9-3-21 是 采用 3 个 Smar302 系列 现场 总 线 仪 表 (包括 流量 变 送 器 LD302、 执 行 器 
FP302、 温 度 变 送 器 TT302) 实现 串 级 控制 系统 的 控制 装置 组 合 示意 图 。 




















图 9-3-21 实现 串 级 控制 装置 组 合 示 意图 


图 9-3-22 是 采用 以 上 3 个 现场 总 线 仪表 实现 串 级 控制 策略 的 功能 模块 组 合 示意 图 。 

图 9-3-22 中 ，LD302 、TT302 及 FP302 为 功能 模块 标签 或 标识 符 (注意 ，Smar 功能 模 
块 的 标签 与 FF 功能 模块 的 标签 不 同 ， 一 旦 标准 公布 ， 将 以 FF 为 准 ); IN、CAS_IN 、0OUT、 
BKCAL_IN、 和 BKCAL_OUT 为 功能 块 参数 ， 分 别 表示 功能 模块 的 输入 、 串 级 输入 、 输 出 、 
反馈 输入 和 反馈 输出 信号 。 自 动 时 ， 主 PID 模块 输出 作为 副 PID 模块 的 设 定 值 ; 手动 时 ， 主 
PID 模块 输出 跟踪 副 PID 模块 的 测量 值 ， 副 PID 模块 输出 跟踪 AO 模块 的 反馈 信号 (如 阀门 
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开 度 信号 ) ， 这 样 ， 当 从 手动 到 自动 时 ， 
即 可 实现 无 扰 切 换 。 

在 现场 总 线 控制 系统 一 个 功 
是 这 个 标 
签 在 现场 总 线 控制 系统 里 必须 是 唯 


TAG:TT302 


一 的 。 
在 功能 模块 中 有 三 种 类 型 的 参数 : 全 内 全 
1) 输入 参数 ”模块 接收 的 数值 。 ORR 


输出 





2) 输出 参数 ”输出 参数 为 模块 的 输 
出 ， 可 由 其 他 模块 、 硬 件 或 用 户 利用 。 

3) 控制 参数 (或 称 内 含 参数 ) 用 于 
模块 组 态 、 操 作 和 诊断 。 

使 用 美国 Smar 公司 System302 工 FIC-101 
程 师 站 组 态 软件 系统 SYSCON 对 FF 现 
场 总 线 控制 仪表 功能 块 标签 与 参数 设 








TAG: LD302 









































置 实例 如 图 9-3-23 所 示 ， 其 中 描述 的 1 7 
是 流量 变 送 器 LD302 的 输入 功能 块 Al RS 
(标签 为 FT101) 的 相关 参数 及 其 
设置 。 加 9-3-22” 串 级 控制 策略 的 功能 模块 组 合 示意 图 
AI 功能 块 (TT302 ) 标签 及 其 参数 二 
TAG =TT -100 pac i 对 革 [ 必 EE 莉 | 吕 | 

















MODE_BLK. TARGET = AUTO 
PID 功能 块 (TT302 ) 标 签 及 其 参数 
TAG = TIC -100 
MODE_BLK TARGET = AUTO Le hint 着 氏 
PV_SCALE =0 ~ 600C ee 
OUT_SCALE =0 ~ 200kg/h | 
AI 功能 块 (LD302 ) 标签 及 其 参数 图 9-3-23 ”LD302 的 输入 功能 块 AI 的 相关 参数 及 其 设备 
TAG =FT -101 


























MODE_BLK. TARGET = AUTO 
L_TYPE = Indirect, square root 
XD_SCALE =0 ~200 inH20 
OUT_SCALE =0 ~200kg/h 
PID 功能 块 (LD302 ) 标签 及 其 参数 
TAG = FIC -101 
MODE_BLK. TARGET = CAS 
PV_SCALE =0 ~200kg/h 
OUT_SCALE =0 ~ 100% 
AO 功能 块 (FP302 ) 标 签 及 其 参数 
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TAG =FCV -102 
MODE_BLK. TARGET = CAS 
PV_SCALE =0 ~100 % 
XD_SCALE =3 ~ 15 psi 
在 一 个 PID 功能 模块 中 ， 过 程 变量 是 输入 参数 之 一 ， 操 作 变 量 是 输出 参数 之 一 ， 调 整 参 
数 (如 比例 带 、 积 分 时 间 和 微分 时 间 等 ) 是 控制 参数 。 在 功能 模块 中 的 所 有 参数 都 要 预先 
规定 名 字 。 


四 、 控 制 策略 组 态 实现 


系统 的 控制 组 态 使 用 Smar 公司 推出 的 System302 系统 。System302 是 一 套 完整 的 现场 总 
线 控制 方案 ， 采 用 现场 总 线 、Windows 和 OPC 等 先进 技术 ， 真 正 基于 现场 设备 ， 系 统 可 以 
处 理 各 种 信号 ， 进 行 连续 控制 、 离 散 逻 辑 控 制 和 批 处 理 控 制 、 支 持 通过 了 基金 会 验证 设备 互 
操作 性 ， 真 正 实现 了 分 布 式 控制 。 

System302 逻辑 框架 如 图 9-3-24 所 示 。System302 使 用 开放 的 Ethernet (IEEE802.3 系 
列 ) 结合 TCP/AIP 和 UDP/AIP 协议 作为 骨干 控制 网 络 。 网 络 可 以 是 简单 或 元 余 ， 传 输 使 用 速 
率 为 10 或 100 Mbit/s 的 屏蔽 双 绞 线 电 缆 ， 比 传统 控制 网 络 快 得 多 。 

几 个 DFI302 可 以 连接 到 同一 个 Ethernet 总 线形 成 大 的 系统 。 由 于 Ethernet 的 多 协议 特 
性 ，DFI302 可 以 与 其 他 Ethernet 设备 共存 于 同一 个 网 络 内 。 

DFT302 节点 和 操作 站 节点 使 用 集线器 按 星 形 拓 扑 方式 物理 连接 ,但 在 逻辑 上 接 入 同一 
条 总 线 。 这 种 拓扑 方式 确保 一 个 节点 或 网 段 的 问题 不 会 影响 其 他 节点 的 通信 。 交 换 网 络 确保 
没有 冲突 的 实时 通信 ， 使 Ethernet 可 以 应 用 于 控制 级 网 络 ， 传 递 时 间 关 键 性 控制 变量 和 和 警 
报 ， 以 及 组 态 和 诊断 。 使 用 Ethernet， 将 一 个 网 络 作为 控制 和 制造 共同 的 信息 通道 ， 据 弃 了 
传统 系统 框架 中 几 层 网 络 ， 形 成 更 优化 的 方案 。 安 装 网 卡 的 操作 站 和 其 他 Ethermet 设备 连接 

操作 工程 师 站 维护 商务 


i 梦 E 加 | 
1 Ti | 


a 以 大 网 < 





























司 | 加 国 
全 . 二 和 了 8 各 和 二 (二 可- a. 
人 全 全 三 6 人 二 
站 人 类 1 区 一 人 二 非 分 类 2 区 好 Ey HeE 时 " 


图 9-3-24 ”System302 逻 辑 框架 
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到 同一 个 Ethernet， 使 控制 器 之 间 、 操 作 站 之 间 、 控 制 器 与 操作 站 之 间 的 通信 成 为 可 能 。 

使 用 System302 组 态 ， 首 先 要 使 用 FBTools Wizard 正确 地 设置 网 关 ， 也 就 是 Hl 网 段 与 
上 位 机 之 间 的 通信 方式 ， 以 保证 网 关 能 够 与 上 位 机 之 间 进 行 通信 。System302 提供 的 接口 方 
式 有 PCI 和 DFI 302， 此 处 以 使 用 PCI 为 例 说 明 。 

在 PCI 处 于 正常 的 运行 状态 ,确认 要 使 用 的 所 有 设备 的 DD 安装 完毕 以 后 ， 才 可 以 使 用 
System302 的 一 个 重要 组 成 部 分 SYSCON 进行 系统 的 组 态 。System302 系统 可 以 很 方便 地 安装 
新 设备 的 DD。 在 安装 目录 的 Device Support 下 建立 该 设备 的 活页 来， 按照 厂家 提供 的 手册 ， 
添加 该 设备 的 Manufacturer ID，Device Type 信息 。 

SYSCON 将 一 个 现场 总 线 项 目 分 为 逻辑 设备 和 物理 设备 。 人 逻辑 设备 是 在 组 态 项 目 中 用 到 
的 逻辑 连接 ， 例 如 功能 块 、 组 态 的 策略 等 。 网 络 上 连接 的 各 种 现场 设备 在 物理 设备 部 分 说 
明 ， 例 如 网 桥 的 配置 、 网 段 上 设备 的 分 布 等 。 添 加 网 络 上 的 所 有 智能 仪表 到 物理 部 分 ， 并 添 
加 相应 的 功能 块 ， 设 置 功能 块 的 部 分 参数 ， 在 System302 中 ， 资 源 块 RES 、 转 换 块 TRS、 显 
示 块 DSP 是 每 个 设备 都 必须 的 功能 块 ， 例 如 可 以 为 传感器 (如 TIT302) 添加 AI 功能 块 ， 为 
执行 器 添加 AO 功能 块 ，PID 功能 块 既 可 以 添加 在 传感器 中 ， 也 可 以 添加 到 执行 器 中 。 在 组 
态 过 程 中 ， 必 须 为 每 个 物理 设备 添加 资源 块 RES、 转 换 块 TRS 及 显示 块 DSP。 

现场 总 线 控制 功能 组 态 通 过 建立 和 编辑 两 类 文件 来 完成 。 

(1) FBC 文件 

内 容 包 括 物 理 接 口 PCI 卡 、 通 道 号 、 现 场 总 线 仪表 位 号 (如 TI302、FI302 、LD302、 
IF302 等 )， 各 仪表 使 用 的 实际 功能 块 (如 RES、AI、PID、AO、AALM、MAO、MDO 等 ) 
以 及 每 个 功能 块 的 各 个 参数 等 。 各 项 组 态 都 以 对 话 框 方式 来 完成 。 

(2) FBL 文件 

各 功能 块 输出 与 功能 块 输入 之 间 的 连接 ， 用 直观 的 图 形 画面 来 表示 。 所 有 这 些 可 在 
Strategy (控制 策略 ) 中 实现 ， 具 体操 作 时 ， 会 自动 产生 带 箭 头 的 连接 ， 并 标注 参数 名 称 ， 
可 在 屏幕 上 看 到 详细 的 功能 块 内 部 结构 图 ， 在 连接 时 快捷 方便 。 

1. 相关 概念 简介 

在 创建 一 个 现场 总 线 控制 系统 项 目前 ， 以 下 相关 概念 有 必要 予以 明确 。 建 立 的 工程 基于 
图 9-3-21 和 图 9-3-22 所 示 的 串 级 过 程控 制 系统 。 

工程 师 组 态 软 件 SYSCON 使 用 的 是 FF 相关 术语 进行 系统 设置 。 基 于 这 一 点 ， 最 好 仔细 
查看 相关 随机 帮助 文件 。 以 下 实例 项 目的 建立 首先 从 物理 对 象 (控制 仪表 ) 开始 。 

2. 创建 项 目 工 程 

选择 File 一 New 命令 , 或 直接 单 击 工具 条 中 的 New 按钮 。 选 择 Plants ， 如 图 9-3-25 所 示 ， 
出 现 图 9-3-26 所 示 对 话 框 。 




















ener 


Templates 





图 9-3-25 选择 Plants 
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New Project L 了 【>x| 


Savwe in: [所 Syscon "| 车 | 注 蕊 


Release 
Resource 










File name: [rojo 
Sawe as type: [Plan Files fip) "| 人 ES | 





图 9-3-26 New Project ”对 话 框 


设置 好 工程 名 Proj01， 单 击 Save 按钮 保 
存 工程 。 具 有 扩展 名 FFP 的 工程 文件 将 保存 
在 生成 的 文件 夹 中 。 注 意 : 工程 文件 的 路 径 


月 6 


和 定 “... Smar\ Syscon\ Proj01”。 

随后 出 现 图 9-3-27 所 示 窗 口 ， 其 中 有 Ar- 
eal 图 标 及 Fieldbus Networks 图 标 。 

3. 创建 物理 设备 

在 图 标 Fieldbus Networks 上 单 击 鼠标 右 图 9-3-27 ”Proj01 窗口 
键 ， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 New 


障 Proj01 











上 记 rea ] 
Es Fieldbus Networks 




















Fieldbus ， 如 图 9-3-28 所 示 出 现 图 日 - Proi01 
9-3-29 所 示 对 话 框 。 下 锅 Area1 
、 局 和 Process Cell1 
直接 单 击 OK 按钮 即 可 以 使 用 默 kd Fieldbus Networkes, 
认 标 签名 Fieldbus1， 如 图 9-3-30 2 New EE 
本 SILEJIEIDNUS 





所 示 。 | 
4. 对 窗口 进行 合理 布局 
在 Fieldbusl 图 标 上 单 击 鼠标 右 
键 ， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 Ex- 
pand 命令 ， 生 成 一 个 Fieldbusl 的 独 
立 扩展 窗口 ， 选 择 的 Win- 
dow 菜单 ， 执行 Tile 命令 ， 得 到 如 图 
9-3-31 所 示 布 局 。 
5. 增加 FF 现场 总 线 设备 
(1) 增加 现场 总 线 过 程控 制 卡 (Process Control Card，PCI) 设备 。 
首先 增加 Smar 公司 的 过 程控 制 卡 PCI 卡 。 
在 Fieldbusl 窗口 ， 单 击 鼠 标 右键 ， 从 弹出 的 快捷 荣 单 中 选择 New Bridge 命令 ， 如 图 9-3-32 
所 示 。 


和 pd Devas 
由 | Communication Setings... 
Init Communication 




















Dawilsade 


led 





/| 








9-3-28 选择 New Fieldbus 
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Fieldbus 





图 9-3-29 Fieldbus 对 话 框 





贺 Syscon 
File Edit Yiew Communication window Help 


-gy Proinl 
已 -多 Areal 
”Process Cell1 
蝇 - 训 Fieldbus Networks 


加 Fieldbusl 








图 9-3-30 创建 的 物理 设备 


-ol 











3 Xl Sl Bl ?| 


-Ba Proj01 

日 - 骂 Areal 

| 区 Process Cell1 

国 Fieldbus Metworks 
要 二 Fieldbus1 




















[ET -| 品 | x| 








图 9-3-31 窗口 布局 


出 现 New Bridge 对 话 框 ， 如 图 9-3-33 
所 示 。 

先 在 Manufacturer 列表 中 选择 Smar 选项 ， 
然后 在 Device Type 列表 中 选择 PCI 选项 。 

(2) 增加 现场 总 线 仪表 

首先 增加 Smar 公司 的 温度 变 送 器 TT302。 

在 Fieldbusl 窗口 ， 单 击 鼠 标 右键 ， 从 阐 
出 的 快捷 菜单 中 选择 New Device 命令 ， 如 图 
9-3-34 所 示 。 

出 现 Device 对 话 框 ， 如 图 9-3-35 所 示 。 
在 Device Type 列表 中 选择 “TI302” 设 备 ， 
在 Device Tag 文本 框 中 输入 “Temperature” 或 
者 其 他 标签 。 
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办 Fieldbus1 _ | 口 | x<| 


schedule 





New Device,,, 


paste Dewvice 








Liwe List,. 


set spp JIE 
Erawse MIE,,, 








Update 
Bownlaad,,, 
Upload,., 





WM parameters,, 
Lttributes,.. 








和 | 9-3-32 ”选择 New Bridge 命令 
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Mew Bridge 


Manufacturer : | Smar = | 
Device Type: | "| 
ol -| CDDPew. [64 "| 
DewiceTag : | 
Upstream Port 册 = 了 | 





Dewice Rew. 


Device ld: 











Lancel | Help | 


9-3-33 ”New Bridge 对 话 框 
重复 以 上 步骤 增加 以 下 其 他 





及 


出 














[ES 


New Device 


Pacte DewEe 


Mew Bridge 





elisal 





Init Communication 
Selonpenimen 
BoweeldllEn 
ewrlssadn 
nalsadn 





NParemelers 
Attributes... 





图 9-3-34 选择 New Device 命令 





Dewvice 





设备 : 流量 变 送 器 LD302 和 执行 
J Manufacturer : [Smar "| 
需 〈 阀 门 定位 器 ) FP302， 完 成 后 
Device Type : [Ta02 可 
如 图 9-3-36 所 示 。 局 
Dewice Rew. : [a -| DDRev.: | - 


6. 增加 控制 系统 策略 功能 块 
(1) 增加 相关 资源 功能 块 与 
传感器 功能 块 





DevceTag [rn 











每 一 个 现场 总 线 仪 表 必 须 具 
备 资源 功能 块 (Resource Block ) 
和 传感器 功能 块 (Tanducer 
Block) 。 单 击 设备 扩展 符 由 -， 在 
FBAP VFD 图 标 上 单 击 鼠 标 右键 ， 如 








IT 


cm | me | 


图 9-3-35 ”Device 对 话 框 





=|9|x| 








| -355 Wh 
图 9-3-37 所 示 选 择 New Block 命令 。 由 | pci 
在 Block Type 列表 中 选择 Re- 由 -局 Temperature 
由 … Flow 


source Block 选项 ， 然 后 重复 选择 
Tranducer Block， 完 成 后 单 击 OK 按 
钮 ， 如 图 9-3-38 所 示 。 

需要 强调 的 是 ， 以 下 在 增加 的 每 








从 | 











四 … Flow Yalve 


9-3-36 增加 FF 现场 总 线 设 备 


一 个 仪表 功能 块 中 都 必须 重复 以 上 过 程 ， 为 每 一 个 仪表 都 配备 资源 功能 块 (Resource Block ) 


和 传感器 功能 块 (Tranducer Block)。 
(2) 增加 串 级 控制 策略 其 他 功能 块 





继续 单 击 设备 扩展 符 由 -， 在 FBAP VFD 图 标 上 单 击 鼠标 右键 ， 如 图 9-3-39 所 示 再 次 先 


择 New Block 命令 。 


再 次 出 现 功能 块 对 话 框 Function Block ， 在 Block Type 列表 中 获取 Smar 公司 支持 的 相关 
功能 块 (图 中 为 AI 功能 块 ) 。 在 Block Tag 文本 框 中 定义 该 功能 块 的 名 字 (也 就 是 AI 功能 
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块 的 标签 ) 为 TT100， 如 图 9-3-40 所 示 。 


欧 Fieldbus1 -ID| 区 | 
日 = Ee Fisldbus1 


由 … 鸳 sy Pi 
昌 … Temperature 















nharmationm,,, 


ErEWSE RESGUFEES ， 





Brawse SD,.,, 


Sbtributes,,, 


图 9-3-37 选择 New Block 命令 


Function Block Characterization 


Ranufacturer : [Fa 可 
Device Type: [TT 302 he 
Device Rey.: |02 了 | DD Rev. : [a | 


Block Twpe : 









Resource Block 


Block Tag: | 


Cancel | Help | 


图 9-3-38 Function Block Characterization 对 话 诈 











Fil 





aly 


器 … 旨 二 Fieldbus1 





等 


sttach Block, ,. \ 


mhermationm,.,, 


Brose RESGUFEES 


! FBAP WFI Erowse OD,,, 


机 FEFibUEES 





图 9-3-39 选择 New Bolck 命令 
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重复 以 上 步骤 增加 PID 功能 块 和 输出 功能 块 A0。 使 用 以 上 功能 块 AL、PID 和 AO 建立 
串 级 控制 结构 ， 如 图 9-3-41 和 图 9-3-42 所 示 。 


Function Block 
Manufacturer: |smar -| 


Device Type: |TT 302 站 
DD Revw. : 下 


Device Rev: |01 "| 01 
Block Type: |analog Input -| 
Block Tag : TT100 志 


. 
Cancel | Help | Cl 


图 9-3-40 ”Function Block 对 话 框 图 9-3-41 ”功能 块 构成 控制 系统 串 级 策略 
































| 
冷凝 水 
图 9-3-42 ”对 应 的 FF 现场 总 线 控制 装置 布局 


串 级 控制 系统 所 需 功能 块 如 表 9-3-9 所 示 。 
表 9-3-9 串 级 控制 系统 所 需 功能 












































功能 块 类 型 ( Block Type) 功能 块 标签 (Block Tag ) 

PID TIC100 

AI FT101 

PID FIC101 

AO FCV102 
资源 功能 块 ( Resource Block) 温度 变 送 器 资源 功能 块 标签 (Temperature Resource) 
转换 功能 块 (Tranducer Block ) 温度 变 送 吉 转换 功能 块 标签 (Temperature Transducer) 
资源 功能 块 ( Resource Block) 流量 变 送 器 资源 功能 块 标签 (Flow Resource ) 
转换 功能 块 (Tranducer Block) 流量 变 送 硕 转换 功能 块 标签 (Flow Transducer) 
资源 功能 块 ( Resource Block) 执行 器 资源 功能 块 标签 (Flow Valve Resource) 
转换 功能 块 (Tranducer Block) 执行 器 转换 功能 块 标签 ( Flow Valve Tranducer) 
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其 对 应 设备 窗口 列表 如 图 9-3-43 所 示 。 
以 上 是 物理 设备 的 组 态 过 程 ， 接 下 来 是 对 逻辑 对 象 进行 组 态 以 实现 串 级 控制 策略 ， 这 一 
过 程 是 通过 Area 窗口 予以 完成 。 下 面 是 具体 实现 细节 。 
7. 在 Area 工作 区 实现 串 级 控制 策略 
(1) 创建 过 程控 制 单元 Process Cells 
在 Areal 图 标 上 单 击 鼠标 右键 ， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 New Process Cell 命令 ， 如 图 
9-3-44 所 示 。 


辆 Fieldbus1 


日 … 甸 各 Fieldbusl 
图- 最 ey Pci 


本 吐 Temperature 

















= 上 吕 | 妆 | 


































SM YFD 
FBBP WFD 
Hb Temperature Resource 
由 -- 呈 b Temperature Transdurcer 本 Proil 
国生 TT100 请 ; 
: 由 -和 电 TIC100 人 
日 Res Flow 






SM YFD 
FBBP YFD 
db Flow Resource 





帕 . 





















和 (i 总 [ 巨 富 































由 … 呈 Flow Transducer - 
由 -有 ,FT101 / 区 
| 四 有 FIC101 ， EIEtE rea 
= Re Flow Yalve . 
Sh YFD oiils ed. 
让 FBBP wFD 剧 可 可 = 天 











四“ 电 Flow Yalve Resource 
由 和 Flow walwe Tranducer 
由 - 





Atributes... 














从 | 








9-3-44 ”选择 New Process Cell 命令 


图 9-3-43 ”设备 窗口 列表 


在 默认 情况 下 ,使 用 自动 命名 的 控制 过 程 单元 名 Process Cell 1， 如 图 9-3-45 所 示 。 
然后 在 Process Cell 1 图 标 上 单 击 鼠标 右键 ， 从 弹出 的 ;4 岂 捷 菜单 中 选择 Expand 命令 生成 
独立 窗口 ， 如 图 9-3-46 所 示 。 




















防 Proj01 较 Fieldbus1:2 | -上 口 | x| 
| roj 
-Ep Projl 。 
日 Area 1 | 4 
: pt 





让 EE Fisldbue ete 








图 9-3-45 ”默认 的 控制 过 程 单元 名 图 9-3-46 ”独立 窗口 


(2) 创建 控制 模块 
控制 模块 (Control Module) 可 以 是 控制 单元 (Process Cell) 的 任意 控制 策略 。 在 一 个 
控制 单元 里 可 以 有 不 同 的 控制 模块 。 
方法 仍然 是 在 Process Cell 1 图 标 上 单 击 鼠 标 右键 ， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 New Con- 
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trol Module 命令 ， 而 后 在 弹出 的 New Control Module 对 话 框 中 直接 单 击 OK 按钮 ， 结 果 如 图 
9-3-47 所 示 。 

(3) 将 以 上 创建 好 的 功能 块 链 接 到 Control Module 中 

在 Control Module 1 图 标 上 单 击 鼠标 右键 ， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 Attach Block 命令 ， 
结果 如 图 9-3-48 所 示 。 





克 Process Cell 1 
= Process Cell 1 
| 























Strategy 





Ne Block... 
Paste Eloek 


项 Process Cell 1 








ontrol kodule 1 号 人 JET 导语 梧 而 [局 


Eo onteal edule 
Delete Control hiodule 





上 ttriDuteS.…. 





图 9-3-47 创建 控制 模块 图 9-3-48 选择 Attach Block 命令 


出 现 Attach Block 对 话 框 ， 如 图 9-3- 
49 所 示 。 


选择 需要 的 功能 块 ， 单 击 OK 按钮， 


二 本 
功能 块 就 链接 到 逻辑 对 象 的 控制 模块 Con- bs 
trol Module 中 ， 如 图 9-3-50 所 示 。 


Cancel | Help | 
重复 以 上 步骤 增加 PID 功能 块 和 输出 


功能 块 AO， 最 后 得 到 如 图 9-3-51 所 示 图 9-3-49 ”Attach Block 对 话 框 


结 








Taqg : 











项 Process Cell 1 
Process Cell 1 日 -区 2 Process Cell 


日 -区 Process Cell 口 国 加 





gd TT100 
日 : 国 Control hodule 1 -了 Ticlo 
i | a FT101 
一 FIC101 
bs Dh FvC102 
图 9-3-50 ”功能 块 链接 到 逻辑 对 象 的 控制 模块 图 9-3-51 最 后 结果 


(4) 开始 策略 组 态 

首先 在 图 标 Control Module 1 上 单 击 鼠标 右键 ， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 Strategy 命令 ， 
出 现 图 9-3-52 所 示 控 制 策略 工作 区 空白 窗口 。 

至 此 在 SYSCON 系统 中 已 经 创建 了 3 个 窗口 。 为 更 好 协调 窗口 方便 组 态 工作 ， 可 以 在 
SYSCON 主 菜单 中 选择 Window 一 Tile 命令 ， 如 图 9-3-53 所 示 。 
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择 Tools 一 Toolboxes 命令 ， 单 击 Strategy 
使 之 有 效 。 致 使 Shategy 工具 条 能 够 出 
现在 SYSCON 面板 中 。 

(5) 将 功能 模块 拖 至 组 态 窗 口 

单 击 第 一 个 功能 块 TT100 图 标 
站 TT100， 并 将 其 拖 至 控制 策略 窗口 


首先 激活 Control Modulel 窗口 ， 选 【Ti 四 加 四 



































中 ， 如 图 9-3-54 所 示 ， 会 出 现 一 个 圆 形 图 9-3-52 ”控制 策略 工作 区 空白 窗口 
对 象 代表 TT100 功能 块 。 


Ele Edit Yiew JTools Atrange OQptions Yindow Help 
S| | 中 | 琶 | 加 | 过 | 友 | ?| 
iy Proj0l1 EE Frocess Cell1 > a 三 
口 - 客 Areal 已 加 Contral Module 1 
“BD Process Cell1 是 TT100 
-全 Fieldbus Networks :gb TIC100 
用 Fieldbus1 red FT101 
FIC1D1 
i FYC102 

































































图 9-3-53 ”选择 Window 一 Tile 命令 

重复 以 上 步骤 拖 放 其 余 功能 块 (TT302 的 
PID 功能 块 TIC100、LD302 的 输入 功能 块 
FT101、LD302 的 PID 功能 块 FIC101 、FP302 
的 输出 功能 块 FCV102) 到 控制 策略 窗口 中 ， 
最 后 得 到 图 9-3-55 所 示 结 

(6) Moving Blocks in the Drawing Area 

将 以 上 功能 块 布 局 为 图 9-3-56 所 示 我 们 熟 
悉 且 容易 理解 的 串 级 控制 策略 结构 。 提 醒 一 点 
的 是 ， 要 定时 保存 已 做 的 组 态 工作 。 

(7) 功能 块 的 基本 1/O 连接 图 9-3-54 ”将 功能 模块 TT100 拖 至 组 态 窗 口 

单 击 工具 条 上 的 Link 按钮 囊 , 光标 变 为 十 字 标 志 ， 然 后 单 击 功能 块 TT100， 出 现 
Output Parameter Selection 对 话 框 。 单 击 输 出 Out 标志 ， 如 图 9-3-57 所 示 ， 然 后 点 击 OK 
按钮 。 
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贺 Conirol Module 1 _ 口 | x| 





图 9-3-55 ”所 有 功能 模块 拖 至 组 态 窗口 图 9-3-56 ”功能 块 布局 











Dutput Parameter Selection: No Device - Analog Input- TTI100 


FIELD_ VALEY 
| 


I oFTS 
1 


tancel 


Help 


ll 





















Parameter Description: 


The QUTPUT of the Block. It contains the operator setting 
‘when the block is in MANUAL mode. 


图 9-3-57 输出 Out 标志 
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然后 继续 单 击 主 PID 功能 块 TIC100 ， 再 次 出 现 Output Parameter Selection 的 PID 对 话 框 。 
单 击 输入 IN 标志 ， 如 图 9-3-58 所 示 ， 然 后 单 击 OK 按钮 。 





| JEKCAL_OUT 





CONTROL_OFTS 




















9-3-58 输入 IN 标志 


得 到 如 图 9-3-59 所 示 链 接 结 

然后 继续 单 击 主 PID 功能 块 TTC100， 再 次 出 现 Output Parameter 
Selection 的 PID 对 话 框 。 单 击 其 输出 OUT， 单 击 OK 按钮 后 ， 继 续 单 
击 副 PID 功能 块 FIC101， 再 次 出 现 Output Parameter Selection 的 PID 
对 话 框 ， 单 击 其 输入 CASE_IN， 如 图 9-3-60 所 示 。 

单 击 OK 按钮 后 ， 如 图 9-3-61 所 示 完 成 这 3 个 功能 块 的 控制 策 
略 链接 。 

(8) 相关 功能 块 的 反馈 连接 

由 于 PID 功能 块 FIC101 与 TIC100 具有 反馈 输入 信号 ， 因 此 必须 
建立 反馈 连接 。 方 法 是 在 连接 状态 下 (光标 为 十 字 标 志 ) 单 击 蝇 
PID 功能 块 FIC101 ， 选 择 其 输出 端子 BKCAL_OUT， 拖 动 鼠 标 (可 以 
中 间 停 顿 单 击 以 获得 希望 的 链接 线形 状 ) 至 主 PID 功能 块 TIC100， 
选择 其 输出 端子 BKCAL_IN， 然 后 单 击 OK 按钮 ， 完 成 这 两 个 功能 块 ” 图 9-3-59 链接 结果 
的 控制 策略 反馈 链接 ， 如 图 9-3-62 所 示 。 

重复 以 上 步骤 连接 其 余 功 能 块 (LD302 的 输入 功能 块 FT101、FP302 的 输出 功能 块 
FCV102) 的 输入 输出 及 相应 反馈 ,保存 所 作 工 作 。 最 后 得 到 如 图 9-3-63 所 示 结 果 。 

(9) 系统 控制 周期 的 设置 

完成 以 上 步骤 后 ， 最 后 设置 控制 系统 的 重要 参数 
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控制 周期 。 方 法 是 在 Control Mod- 
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ulel 上 右 击 ， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 Attribute 命令 得 到 如 图 9-3-64 所 示 对 话 框 ， 在 Micro- 
cycle 文本 框 中 输入 500， 表 示 控 制 周期 为 500ms。 





Input Parameter Selection: Flow - PID Control= FIC101 





Cancel 


Help 


| 
大 史 二 | 








FoUT_oUT 
局 









| | DUT 





TRE_SCALE 
TRkK_YaL OD 4 
DUT_SCALE 
TRk_IN_D| | 


EKCAL INT | 


BkKCAL_OUT 


SPFo—Q ， 国 | 
Foo | 


COHTROL_OFTS 











Parameter Description: 





This parameter is the remote setpoint value, which must come either 
from another FieldBus block, or a DCS block. 











页 








9-3-60 输入 CASE_IN 





BEEKCAL _ OUT - 


图 9-3-61 完成 功能 块 的 控制 策略 链接 图 9-3-62 功能 块 的 控制 策略 反馈 链接 
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中 本 口 - 贺 control Nodulel 
| 污 Hh TT100 
| .i 由 -下 TIC100 
| ; Hh FT101 
| Hh FIC101 
[ #0 FCV102 
[ Control odule 
| 汪汪 Tag : [Contral Modulel 
[ BEchL 6 Microcycle : [ia 
| . HE - ” ” 轩 Ok | Cancel | Halp | 
mle 5| 肥 
9-3-63 ”相关 功能 块 的 反馈 连接 图 9-3-64 ”系统 控制 周期 的 设置 


(10) 控制 策略 下 载 至 相关 物理 设备 (FF 仪表 ) 

组 态 完毕 之 后 ， 可 将 所 有 组 态 信息 下 装 (Download) 到 总 线 仪 表 上 去 ， 如 果 下 载 过 
程 出 错 ，SYSCON 会 给 出 相关 错误 信息 ， 检 查 功 能 块 链接 、 排 除 错误 后 重新 下 载 直 至 
成 功 。 

完成 以 上 步骤 后 ， 总 线 上 的 数据 可 在 线 读 上 来 ， 进 行 在 线 操 作 、 修 改 ， 达 到 控制 的 目 
的 。 同 时 ， 各 个 参数 的 状态 也 可 读 上 来 ， 对 系统 维护 十 分 有 用 。 


五 、 常 用 控制 策略 及 SYSCON 组 态 


1. 比值 控制 策略 
比值 控制 策略 过 程 及 SYSCON 组 态 图 如 图 9-3-65 和 图 9-3-66 所 示 。 


9 > 


一 一 | ”<cOMPONENTA 








一、 
COMPONENTB 一 PRODUCT 
员 ~ FBMANU) 


图 9-3-65 ”比值 控制 过 程 
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TAG:LD302-2 
TAG:LD302-1 
om IN ou(n) 
| TAG TAG 
FY-100 1 FT-100 
CAS IN 
BKCAL OU FCV-101 
i = FBMANUAL 05 
图 9-3-66 ”比值 控制 策略 组 态 示意 图 





使 用 的 功能 块 及 其 组 态 参 数 
AI 功能 块 (LD302 -1): 
TAG = FT -100 


MODE_BLK. TARGET = AUTO 


AI 功能 块 (LD302 -2) : 
TAG =FT -101 

MODE_BLK. TARGET = AUTO 
PID 功能 块 (LD302 -2) : 
TAG = FIC -101 
MODE_BLK. TARGET = CAS 
TAG = FCV -101 
MODE_BLK. TARGET = CAS 
PV_SCALE =0 ~ 100% 
XD_SCALE =3 ~ 15psi 

2. 前 馈 控制 策略 











ARTH 功能 块 (LD302 -1): 
TAG =FY -100.1 
MODE_BLK. TARGET = AUTO 
ARITH_TYPE =7 


GAIN = adjusted by user to desired ratio. 


RANGE_LO =0 
RANGE_HI= -10(forg=1) 
AO 功能 块 (FP302): 
PV_SCALE =0 ~200inH20 
OUT_SCALE =0 ~ 100% 


前 馈 控 制 策 略 过 程 及 SYSCON 组 态 图 如 图 9-3-67 和 图 9-3-68 所 示 。 





冷水 | 





冷凝 水 


图 9-3-67 ”前 馈 控 制 过 程 
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TAG:TT302 








| TAG OUT 
FT-100 1 


TAG:LD302 
































TAG:FP302 FBMANUAL 07 
图 9-3-68 ”前 馈 控 制 策略 组 态 示 意图 





使 用 的 功能 块 及 其 组 态 参数 


AI 功能 块 (TT302 ) : PID 功能 块 (TT302 ) : 

TAG =TT -101 TAG =TIC -101 

MODE_BLK. TARGET = AUTO MODE_BLK. TARGET = AUTO 
PV_SCALE =0 ~600%C 

AI 功能 块 (LD302 ) : OUT_SCALE =0 ~ 100% 

TAG = FT -100 FF_SCALE =0 ~ 500GAL/min 

MODE_BLK. TARGET = AUTO FF_GAIN =0.1 


L_TYPE = Indirect, square root 

XD_SCALE =0 ~ 125inH20 

OUT_SCALE =0 ~ 500GAL/min 

AO 功能 块 (FP302 ) : 

TAG =FCV -101 

MODE_BLK. TARGET = CAS 

PV_SCALE =0 ~ 100% 

XD_SCALE =3 ~ 15psi 

3. 分 程控 制 策略 

分 程控 制 策略 过 程 及 SYSCON 组 态 图 如 图 9-3-69 和 图 9-3-70 所 示 。 








图 9-3-69 分 程控 制 过 程 
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TAG :TIT302 


IN 
TAG 
|BKCAL IN | 
































BKCAL OUT 
FBMANUAL 09 


分 程控 制 策略 组 态 示 意图 





TAG:FI302 
图 9-3-70 
使 用 的 功能 块 及 其 组 态 参 数 


AI 功能 块 〈(TT302 ) : 
TAG =TT -100 
MODE_BLK. TARGET = AUTO 


PID 功能 块 (TT302): 

TAG = TIC -100 

MODE_BLK. TARGET = AUTO 
PV_SCALE =0 ~ 600°%C 
OUT_SCALE = 0 ~100% 
SPLT 功能 块 (TT302): 

TAG =FY -100 


AO1 功能 块 (FI302 ) : 
TAG =FCV -100A 


MODE_BLK. TARGET = CAS 


PV_SCALE =0 ~ 100% 
XD_SCALE =4 ~20mA 


A02 功能 块 (FI302 ) : 
TAG = FCV -100B 


MODE_BLK. TARGET = CAS 


PV_SCALE =0 ~ 100% 
XD_SCALE =4 ~20mA 


MODE_BLK. TARGET = CAS 
LOCK_VAL = YES 
IN_ARRAY =0,48,50,100 
OUT_ARRAY = 100,0,0,100 
4. 三 冲 量 给 水 控制 策略 

三 冲 量 给 水 控制 策略 过 程 及 SYSCON 组 态 图 如 图 9-3-71 和 图 9-3-72 所 示 。 
使 用 的 功能 块 及 其 组 态 参 数 
AI 功能 块 (LD302 -2) : 

TAG = LT -100 

MODE_BLK. TARGET = AUTO 


INT 功能 块 (LD302 -3) : 

TAG = FQ -101 

MODE_BLK. TARGET = AUTO 
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XD_SCALE = -642 ~ -140mmH20 TIME_UNIT1 = HourS 
OUT_SCALE =0 ~100% OUT_UNITS = Ton 

PID 功能 块 (LD302-2) : AI 功能 块 (LD302 -1) : 

TAG =LIC - 100 TAG =FT -100 

MODE_BLK. TARGET = AUTO MODE_BLK. TARGET = AUTO 
PV_SCALE =0 ~ 100% XD_SCALE =0 ~3500mmH20 
OUT_SCALE =0 ~ 150 Ton/hr OUT_SCALE =0 ~ 150m’ /hr 
CONTROL_OPTS. Direct Acting = Reverse L_TYPE = Indirect, Square Root 


AI 功能 块 (LD302-3): 


TAG = FT -101 INT 功能 块 (LD302-1): 
MODE_BLK. TARGET = AUTO TAG =FQ -100 

XD_SCALE =0 ~9500 mmH20 MODE_BLK. TARGET = Auto 
OUT_SCALE =0 ~ 150Ton/hr TIME_UNIT1 = Hours 
L_TYPE = Indirect, Square Root OUT_UNITS=m 

PID 功能 块 (FP302 ) : AO 功能 块 (FP302): 

TAG = FIC -100 TAG =FCV - 100 
MODE_BLK. TARGET = CAS MODE_BLK. TARGET = CAS 
PV_SCALE =0 ~ 150m’/hr PV_SCALE =0 ~ 100% 
OUT_SCALE =0 ~100% XD_SCALE =3 ~ 15psi 


CONTROL_OPTS. Direct Acting = Reverse 
FF_SCALE = -100 ~ +100% 
FF_CAIN =1 
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TAG:LD302-1 TAG:LD302-2 TAG:LD302 3 _ 
AG TAG TAG 
”全 LT-100 0 
OUT 
TAG TAG | OU TAG 
FQ-100| | LIc-io0 FQ-101 
BKCAL_IN TOUT 






























































5. 液 位 控制 策略 














FBMANUAL_21 


TAG:FP 302 


到 9-3-72 ”三 冲 量 给 水 控制 策略 组 态 示 意图 














液 位 控制 策略 过 程 及 SYSCON 组 态 图 如 图 9-3-73 和 图 9-3-74 所 示 。 





| 蒸汽 














使 用 的 功能 块 及 其 组 态 参数 . 


AI 功能 块 (LD302): 
TAG =LT -100 


MODE_BLK. TARGET = AUTO 


AO 功能 块 (FP302 ) : 
TAG =FCYV - 100 


MODE_BLK. TARGET = CAS 


阀门 开 度 (100%) 











1 1 | 
0 20 40 60 80 100 


9-3-73 ” 液 位 控制 过 程 示 意图 





PID 功能 块 (LD302): 

TAG = LIC -100 

MODE_BLK. TARGET = AUTO 
PV_SCALE =0 ~ 100gal 
OUT_SCALE =0 ~ 100% 


CHAR 功能 块 (LD302 ) : 
TAG =FY -100 
MODE_BLK. TARGET = AUTO 
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PV_SCALE =0 ~ 100% 
XD_SCALE =3 ~ 1Spsi 


X_UNITS = inH20 
Y_UNITS = gal 


CURV_INPUTS =0 ,40 ,80 ,100 ,120 ,160 ,200 
CURV_OUTPUTS =0, 14. 23, 37. 35, 50,62. 64, 85.76, 100 


6. 带 前 馈 比 例 控 制 策 略 


带 前 馈 比 例 控制 过 程 及 SYSCON 组 态 图 如 图 9-3-75 和 图 9-3-76 所 示 。 





TAG :LD302 


TAG 
LT-100 


OUT 


TAG 
FY-100 


C8) 之 
| 


OUT 1 


! BKCAL IN Ee 


LIC -100 


(3 


OUT 








TAG:FP302 





CAS IN 


| TAG | 
BKCAL OUT BEV 







































































图 9-3-74 ” 液 位 控制 策略 组 态 示 意图 图 9-3-75 带 前 馈 比 例 控制 
TAG:TT302 
1 Ti ! 
- TAG 
TAG 
| pe | TIG-101 
TAG OUT IN OUT BKCAL IN 
， | OUT | 
TAG:LD302 已 到 
! CAS-IN 
| Fev- 0 (Ca BKCAL_OUT 
TAG:FP302 
到 9-3-76” 带 前 馈 比 例 控制 策略 组 态 示 意图 
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使 用 的 功能 块 及 其 组 态 参数 ， 
AI 功能 块 (TT302) : 

TAG = TT -101 

MODE_BLK. TARGET = AUTO 


ATI 功能 块 (LD302 ) : 

TAG = FT -100 

MODE_BLK. TARGET = AUTO 
L_TYPE = Indirect, square root 
XD_SCALE =0 ~ 125 inH20 
OUT_SCALE =0 ~500 GAL/min 


AO 功能 块 (FP302) : 
TAG =FCV -101 
MODE_BLK. TARGET = CAS 
PV_SCALE =0 ~ 100% 
XD_SCALE =3 ~ 15psi 

7. 流量 补偿 模块 参数 配置 








PID 功能 块 (TT302): 

TAG = TIC -101 

MODE_BLK. TARGET = AUTO 
PV_SCALE =0 ~ 100gal 
OUT_SCALE =0 ~ 100% 
FF_SCALE =0 ~500GAL/min 
FF_GAIN =0.1 


LLAG 功能 块 (LD302): 

TAG =FY -100 

MODE_BLK. TARGET = AUTO 
OUT_UNIT = GAL/min 
LEAD_TIME = 60 

LAG_TIME 60 


流量 补偿 模块 参数 配置 过 程 及 SYSCON 组 态 图 如 图 9-3-77 和 图 9-3-78 所 示 。 


DP-L DP-H 


PRODUCT 





图 9-3-7 











7 带 流量 补偿 测量 过 程 示 意图 





PRODUCT 








IN_LO 








ARTIH-FY100/IN 2 











图 9-3-78 ”人 带 流量 补偿 模块 参数 配置 组 态 示意 图 
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使 用 的 功能 块 及 其 组 态 参数 ， 
AI 功能 块 (LD302 -1) : 

TAG =PT -100 

MODE_BLK. TARGET = AUTO 
L_TYPE = direct 

XD_SCALE. UNIT = Pa 
OUT_SCALE =0 ~500 GAL/min 


AI 功能 块 (LD302 -3): 

TAG = FT -100B 

MODE_BLK. TARGET = AUTO 
L_TYPE = direct 

XD_SCALE =0 -200 mH20 
OUT_SCALE = 0 -156 Cutf/min 


INT 功能 块 (LD302 -3) : 
TAG =FQ -100 

MODE_BLK. TARGET = AUTO 
OUT_UNITS = GAL 


ARTH 功能 块 (LD302 -3): 
TAG =FY -100 

MODE_BLK. TARGET = AUTO 
PV_UNIT=GAL/mmn 
OUT_UNIT = GAL/min 


AI 功能 块 (LD302 -2): 

TAG =FT -100A 

MODE_BLK. TARGET = AUTO 
L_TYPE = SQR ROOT 
XD_SCALE =0 -20 H20 
OUT_SCALE =0 ~ 156Cutf/min 


AI 功能 块 (TT302 ) : 

TAG =TT -100 

MODE_BLK. TARGET = AUTO 
XD_SCALE. UNIT = K 


ARITH_TYPE =2 (flow comp. square root - AGA3) 


GAIN_IN_1=1 
GAIN=1 

RANGE_LO =400 
RANGE_HI =600 
COMP_HI_LIM = +INF 
COMP_LO_LIM = -JINF 


8. 水 箱 容器 参数 检测 功能 块 配置 


水 箱 容器 参数 检测 过 程 及 SYSCON 组 态 图 如 图 9-3-79 和 图 9-3-80 所 示 。 


使 用 的 功能 块 及 其 组 态 参 数 . 
AI 功能 块 (LD302 -1) : 

TAG = PT-100A 
MODE_BLK. TARGET = AUTO 
XD_SCALE. UNIT = Pa 


. 348 . 


AI 功能 块 (LD302 -2) : 

TAG =PT -100B 

MODE_BLK. TARGET = AUTO 
L_TYPE = SQR ROOT 
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AI 功能 块 (LD302 -3 ) : 
TAG = PT -100C 


MODE_BLK. TARGET = AUTO 


XD_SCALE. UNIT = Pa 


ARTH 功能 块 (LD302 -1): 
TAG =PY-100 2 


MODE_BLK. TARGET = AUTO 


PV_UNIT = m3 
OUT_UNIT = Ton 


ARITH_TYPE =5 (traditional mult. div. ) 


GAIN_IN 2=1 
GAIN=1 
COMP_HI_LIM = +INF 
COMP_LO_LIM = -JINF 


ARTH 功能 块 (LD302 -3): 
TAG =PY -100 3 


MODE_BLK. TARGET = AUTO 


PV_UNIT = mH20 
OUT_UNIT=m 


ARITH_TYPE =9 (HTG comp. level) 


GAIN = H2 

BIAS = HI1 
RANGE_LO =20 
RANCE_HI = -10 


Cl TC 


XD_SCALE. UNIT = Pa 
OUT_SCALE =0 -156Cutf/min 
AI 功能 块 (TT302): 

TAG =TT - 100 

MODE_BLK. TARGET = AUTO 


ARTH 功能 块 (LD302 -2): 

TAG =PY -100_1 

MODE_BLK. TARGET = AUTO 
OUT_UNIT = Kg/ m3 

ARITH_TYPE =7 (traditional summer) 
GAIN_IN 1=1 

GAIN =17Z(H2 g) 

RANGE_LO. Target =20 

RANGE_HI= -10 


CHAR 功能 块 (LD302 -3): 

TAG =PY -100 4 

MODE_BLK. TARGET = AUTO 
X_UNITS=m 

Y_UNIS = M3 

CURVE_X =0 ,20,40 ,50 ,70 ,80 ,100 
CURVE_Y 0 ,20 ,40 ,50 ,70 ,80 ,100 


了 2 


HIl 


B 


图 9-3-79 ”水箱 容器 参数 检测 示意 图 
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TAG:LD302-2 TAG:LD302-1 TAG:LD302-3 _ TAG:TT302 和 
TAG TAG TAG TAG 
|pT-100B C1) "a) Pr “(a) | 0 
OUT I OUT ， OUT OUT | 

















TAG 


TAG 
PY-100 1yIN_ 1 PT-100 3 




































































OUT 
TAG JIN 1 
PY-100 2 一 IN2 BT 
CY 
OUT | OUT 
了 Y Y 了 Y 
密度 质量 容积 液 位 温度 补偿 





图 9-3-80 ”水 箱 容 右 参数 检测 功能 块 配置 组 态 示意 图 





六 、 现 场 总 线 仪表 的 计量 标定 方法 


现场 总 线 仪 表 使 用 全 数字 通信 信号 蔡 代 4 ~20mA 电流 信号 (FF 和 Profibus-PA 标准 )， 
所 以 不 存在 智能 压力 变 送 器 的 数字 读数 和 电流 读数 的 双重 性 。 下 面 以 现场 总 线 压力 变 送 器 为 
例 介绍 现场 总 线 仪表 的 计量 标定 方法 。 

1. 标定 系统 硬件 

由 于 没有 4 ~20mA 电流 信号 ， 所 以 不 再 需要 标准 电流 表 而 是 使 用 计算 机 。 图 9-3-81 为 
现场 总 线 仪 表 标 定 系统 图 。 














计算 机 
组 态 软件 现场 总 线 压力 变 送 器 
而 | 现场 总 线 接口 卡 ”HI 总线。 

we [| 《标准 压力 计 














‘eM 
50Q 
DC 24V SN 1.000MPa 
EV | ooovPa | 





图 9-3-81 现场 总 线 仪 表 标 定 系 统 图 


建议 使 用 较 便 宜 的 现场 总 线 接口 卡 。 由 于 标定 系统 的 Hl 总 线 不 会 太 长 ， 且 同时 只 接 一 
台 变 送 器 ， 所 需 供电 电流 不 大 ， 所 以 24V 直流 电源 通过 500 电阻 给 变 送 嚣 供电。 该 电阻 起 
到 两 个 100Q 总 线 匹 配器 并 联 的 作用 。 如 变 送 器 需 供 电 20mA， 电 阻 上 压 降 也 仪 1V， 不 会 影 
响 现 场 总 线 压力 变 送 器 正常 工作 (工作 电压 为 9 ~32V)。 

由 于 上 述 系 统 使 用 的 现场 总 线 功 能 块 很 少 ， 所 以 采用 免费 的 演示 版 组 态 软件 即 可 。 这 
样 ， 系 统 成 本 被 压缩 得 很 低 ， 用 户 完全 可 接受 。 由 于 现场 总 线 的 互 可 操作 性 ， 选 择 某 一 厂商 
的 组 态 软 件 应 可 为 不 同 厂 商 的 仪表 进行 标定 。 
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2. 现场 总 线 压 力 变 送 器 标定 过 程 
首先 使 用 组 态 软 件 建立 一 个 小 系统 ， 系 统 已 登录 被 标定 变 送 器 的 识别 号 (ID) 。 系 统 组 
态 如 图 9-3-82 所 示 。 


区 rieldbus! 二 


一 有 和 Fieldbusl 




























































… 志 别 Fieldbusl 











加! FBAP YFC 
=“ Flow Resource 
= Flow Transducer 








Fe 








由 由 .PRIMARY_wALUE_RANGE 15 

中 SECONDARY_ waLUE 29 

二 SECONDARY-YALUE_UNIT 30 Re 
CaL_MIMN_ SF 18 RD 
CaL_PDINT_HI 5000 16 Riw 
六 CaL_POIMT_LOD 0 1 [ai 
.CAL_UNIT mmH20 [4 痊 ] 寺 Pw 

Earecel Edit | Edit | Close | Help 














到 9-3-82 ”现场 总 线 仪 表 标定 时 系统 组 态 示 意图 


按 现场 总 线 基 金 会 规定 给 变 送 吉 添加 一 个 资源 块 和 一 个 转换 器 块 。 

令 系 统 和 变 送 器 实现 通信 ， 在 线条 件 下 将 资源 块 和 转换 器 块 的 模式 参数 设 成 为 “ 自 
动 一 Auto” 状态 。 

由 于 转换 器 块 是 现场 总 线 功 能 块 和 仪表 硬件 间 的 过 湾 环 节 ， 所 以 有 关 标 定 参 数 一 般 都 在 
转换 器 块 中 。 现 场 总 线 基 金 会 规定 了 标准 转换 器 块 ， 且 规定 厂商 的 转换 器 块 可 在 标准 转换 器 
块 参数 上 进行 扩展 但 不 能 移动 原来 参数 的 排列 位 置 。 转 换 器 块 有 关 标 定 的 参数 是 和 传感器 一 
体 的 ， 而 功能 块 参 数 则 是 和 系统 一 体 的 。 例 如 变 送 器 中 一 个 原 有 模拟 输入 功能 块 被 删除 而 被 
另 一 个 名 称 的 模拟 输入 功能 块 所 替代 ， 那 么 原 有 模拟 输入 功能 块 中 的 参数 就 都 不 存在 了 而 代 
之 以 新 功能 块 的 参数 。 转 换 器 块 参数 则 不 同 ， 计 量 人 员 通 过 转换 器 块 对 变 送 器 进行 了 标定 ， 
且 这 些 标定 数据 就 和 传 感 央 保 存在 一 起 。 今 后 编程 人 员 在 系统 组 态 时 可 能 用 和 标定 时 不 同 的 
名 称 组 态 转换 器 块 ， 但 这 并 不 影响 原 标定 数据 。 转 换 器 块 用 于 标定 的 参数 如 表 9-3-10 所 示 。 

首先 使 用 CAL_UNIT 参数 在 规定 范围 内 选择 希望 的 单位 ， 同 时 高 低 标定 数值 按 所 选单 位 
自动 作 相 应 改变 ; 然后 施加 低 标定 值 的 压力 ， 并 将 该 参数 值 键入 位 置 后 单 击 屏幕 上 “完成 
编辑 ”按钮 ， 数 据 将 通过 总 线 下 传 并 存储 在 变 送 器 中 ， 稍 许 时 间 ，PRIMARY_VALUE 值 即 
改变 为 刚才 下 传 的 CAL_POINT_LO 值 。 高 点 标定 过 程 完全 一 样 。CAL_MINI_SPAN 是 通知 操 
作者 该 变 送 器 所 允许 的 高 低 标 定数 值 间 最 小 差 。 除 上 述 几 个 参数 外 ， 转 换 器 块 和 标定 有 关 参 
数 如 表 9-3-11 所 示 ， 表 9-3-12 列举 了 功能 块 中 一 些 和 单位 转换 有 关 的 参数 。 
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表 9-3-10 ”转换 器 块 用 于 标定 的 参数 






























































序号 参数 名 称 显示 内 容 举例 参数 属性 含义 说 明 
14 PRIMARY_VALUE oo ae ) 动态 .只 读 最 原始 的 测量 值 
16 CAL POINT_HI 5000 静态 . 读 写 高 标定 值 
17 CAL_POINT_LO 0 静态 . 读 写 低 标定 值 
18 CAL_MINIL_ SPAN 125 非 易 最 小 量程 
19 CAL_LNIT mmH,0 静态 . 读 写 标定 用 工程 单位 

表 9-3-11 转换 器 块 和 标定 有 关 的 部 分 参数 

序号 参数 名 称 参数 属性 含义 说 明 
15 | PRIMARY_VALUE_RANGE 非 易 失 , 只 读 原始 值 上 下 量程 ,单位 ,小 数 点 
21 | SENSOR_RANGE 非 易 失 ,只 读 传感器 上 下 量程 ,单位 ,小 数 点 
23 | SENSOR_CAL_METHOD 静态 记录 最 后 一 次 标定 的 技术 方法 
24 | SENSOR_CAL LOG 静态 记录 最 后 一 次 标定 的 地 点 
25 | SENSOR_CAL DATE 静态 记录 最 后 一 次 标定 的 日 期 
26 | SENSOR_CAL WHO 静态 记录 最 后 一 次 标定 的 人 员 











表 9-3-12 转换 器 块 中 一 些 和 单位 转换 有 关 的 部 分 参数 举例 








输入 转换 器 块 模拟 输入 功能 块 模拟 输出 功能 块 输出 转换 器 块 
PRIMARY_VALUE XD_SCALE XD_SCALE FINAL_VALUE 
_RANGE OUT_SCALE PV_SCALE _RANGE 





运行 条 件 下 ,使 用 XD_SCALE 设置 量程 ， 转 换 器 块 中 PRIMARY_VALUE_RANGE 参数 
也 和 它 同步 改变 。 由 于 没有 和 4 ~20mA 对 应 的 问题 ， 无 论 XD_SCALE 设置 何 种 量程 ，PRI- 
MARY_VALUE 参数 一 直 显 示 工 程 单位 测量 值 。 但 在 控制 系统 内 部 有 时 常用 0 ~100% ， 所 以 
XD_SCALE 设置 的 量程 将 在 OUT 参数 转化 为 0 ~ 100% 中 起 度量 作用 。 在 模拟 输入 功能 块 中 
改变 XD_SCALE 参数 需 将 功能 块 设置 在 0/S 模式 下 ， 修 改 后 再 恢复 自动 模式 ( AUTO)。 





FF 标准 的 压力 变 送 器 转换 器 块 共 30 多 个 参数 ， 而 厂商 为 提高 自己 产品 的 竞争 性 往往 开 
发 许多 新 功能 ， 这 使 得 转换 器 块 参 数 也 相应 增加 许多 。 在 计量 标定 方面 如 有 线性 化 和 标定 备 
份 。 线 性 化 就 是 在 量程 上 分 布 的 几 个 点 上 (CURVE_X) 对 变 送 器 读数 (CURVE_Y) 进行 
标定 从 而 提高 其 线性 度 ， 方 法 和 量程 高 低 点 标定 类 似 。 

正 是 由 于 通过 计算 机 对 变 送 器 标定 变 得 非常 方便 ， 所 以 不 经 意 地 误 操 作 也 可 能 破坏 原 标 
定数 据 而 严重 影响 变 送 器 的 精确 度 。 为 此 ， 有 按 标 定数 据 备 份 进行 标定 数据 恢复 (BACKUP_ 
RESTORY) 和 按 最 后 一 次 或 出 厂 标 定数 据 备份 的 参数 ( CAL_POINT_H/L_BACKUP/FACTO- 
RY) 可 避免 这 样 的 误 操 作 。 


七 、 现 场 总 线 仪表 的 本 机 调整 方法 


美国 Smar 公司 的 现场 总 线 仪表 的 组 态 可 分 为 上 位 机 (或 笔记 本 ) 组 态 和 本 机 (现场 ) 
组 态 两 种 方式 。 昌 然 上 位 机 组 态 灵 活 方便 、 简 单 易 学 ， 具 有 较 大 的 优势 ， 但 在 传统 DCS 向 
. 352. 
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FCS 过 渡 时 期 ， 本 机 调整 方法 仍 具 有 一 定 的 实用 价值 。 

本 机 调整 就 是 现场 调整 ， 为 了 保护 电子 元 件 安全 可 靠 地 工作 ，Smar 公司 的 现场 总 线 仪 
表 的 本 机 调整 都 采用 磁 棒 (或 称 磁性 工具 ) 进行 调整 。 即 不 用 打开 仪表 的 端 盖 ， 在 仪表 的 
电路 板 全 部 被 密封 的 情况 下 ， 利 用 磁 棒 触发 现场 仪表 内 的 磁 开 关 ， 从 而 使 现场 仪表 内 的 电子 
元 件 不 与 现场 恶劣 环境 直接 接触 。 这 不 但 大 大 延长 了 电子 元 件 的 使 用 寿命 ， 而 且 还 使 现场 仪 
表 适 应 恶劣 环境 的 性 能 得 到 提高 。 

(1) 原理 

每 个 Smar 现场 仪表 的 铭牌 下 面 都 放置 了 一 个 磁 棒 ， 取 出 磁 棒 ， 就 可 看 到 磁 棒 下 面 的 两 
个 调整 盲 筷 ， 这 两 个 调整 盲 孔 分 别称 为 Z (zero) 孔 和 S (span) 孔 ， 但 其 符号 的 含义 已 不 
仅仅 是 表示 零点 和 量程 了 。 

两 个 干 段 管 (也 称 磁性 开关 ) 安装 在 现场 总 线 仪 表 内 部 的 电路 板 上 ， 当 外 壳 上 两 个 调 
整 盲 孔 分 别 置 入 磁 棒 时 ， 干 自 管 就 接 通 ， 不 置 入 磁 棒 时 干 入 管 就 断 开 ， 从 而 发 出 了 调 零 或 调 
量程 等 组 态 调整 信号 。 

(2) 程序 功能 分 支 简介 

现 将 本 机 调整 程序 树 的 各 分 支 介绍 如 下 : 

1) 仪表 分 支 (DEVIC) ， 整 个 仪表 的 通用 参数 (如 仪表 标签 、 显 示 变 量 1、 显 示 变 量 
2、 显 示 变 量 3 、 缺 省 值 ) 可 在 此 分 支 调整 。 

2) 传感器 分 支 (TRD) ， 传 感 器 输入 模块 的 组 态 〈 单 位、 调整 、 传 感 器 信息 等 ) 可 在 
此 分 文 调整 。 

3) 功能 模块 分 支 (F_BLK) ， 可 对 功能 模块 (AI、PID 、AO 等 ) 进行 选择 和 参数 调整 。 

4) 通信 分 支 (COMM) ， 通 信 连 接 可 在 此 分 支 重新 组 态 。 

5) 主 菜单 分 支 (MENU) ， 可 对 启动 、 操 作 和 通信 等 子 菜单 进行 选择 。 

6) 返回 分 支 (ESC) ， 用 于 返回 分 支 的 上 一 层 或 返回 正常 监视 方式 。 

(3) 调整 方法 

只 有 现场 总 线 仪表 在 本 机 调整 方式 且 配 置 了 数字 显示 器 (或 液晶 显示 器 LCD) 时 ,本 
机 调整 才 有 效 。 显 示 器 面板 主要 划分 两 个 显示 区 : 一 个 是 变量 区 ， 由 4 位 半数 码 管 显示 数 
值 ; 一 个 是 功能 区 ， 由 5 个 米 字 外 加 方 框 字 型 符 管 显示 分 支 (或 子 菜单 ) 名 和 功能 块 名 。 

调整 盲 孔 的 Z 孔 一 般 用 于 组 态 参 数 浏览 ， 通 过 7 孔 放 置 磁 棒 ， 可 以 从 LCD 上 看 到 所 有 
组 态 参数 。 要 想 进 入 某 一 分 支 或 子 菜单 ， 只 有 当 分 支 名 或 子 菜单 名 或 标签 名 与 标志 人 、 显 
示 出 来 后 ， 才 可 将 磁 棒 从 Z 了 筷 移出 并 放 入 S 了 和 孔 ， 即 进入 了 该 分 支 (或 子 菜 单 )。 被 组 态 的 参 
数 将 出 现 两 次 : 第 一 次 是 用 1 (增加 ) 标志 表示 ， 若 此 时 磁 棒 置 在 S 孔 内 ， 则 组 态 参 数 的 
数值 增加 ; 第 二 次 是 用 | (减少 ) 标志 表示 ， 若 此 时 磁 棒 置 在 $ 孔 内 ， 则 组 态 参 数 的 数值 
减少 。 组 态 参数 起 初 增加 或 减少 都 较 慢 ， 但 越 往 后 越 快 。 如 果 将 磁 棒 从 S 孔 和 暂时 移 开 则 可 降 
低 数 值 的 上 升 或 下 降 速 度 。 除 非特 殊 指 定 ， 数 字 显 示 器 指示 的 都 是 组 态 参 数值 ， 当 达到 期 望 
数值 时 ， 即 可 将 磁 棒 移 出 S 和 孔 。 

在 浏览 整个 组 态 选 项 时 ， 如 果 错 过 了 所 要 选择 的 选项 ， 可 将 磁 棒 从 Z 孔 移 出 ， 等 到 选 
项 再 次 出 现时 ， 再 将 磁 棒 置 和 人 S$ 和 孔 。 当 一 个 组 态 参 数 数值 增加 并 超过 了 期 望 数值 时 ， 可 将 磁 
棒 置 和 人 2Z 孔 并 等 到 这 个 组 态 参数 的 减少 标志 | 出 现时 ， 将 磁 棒 置信 S 孔 ， 即 可 把 组 态 参 数 降 
至 期 望 数值 。 
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所 有 模块 的 标签 只 能 浏览 ， 不 能 改变 。 要 从 任意 分 支 中 退出 ， 需 将 磁 棒 从 Z 孔 移 出 ， 
待 ESC 出 现时 ， 将 磁 棒 置 人 S 孔 ， 显示 即 返回 此 分 支 的 上 一 层 或 正常 显示 状态 。 如 果 将 磁 
棒 保持 在 Z 孔 或 S 孔 数秒 后 ， 显 示 也 将 返回 正常 显示 状态 ， 这 也 是 故意 返 回 正常 显示 状态 的 
一 种 方法 。 

本 机 调整 的 多 数组 态 内 容 都 存储 在 非 易 失 性 存储 器 EEPROM 中 ， 以 防 万 一 电源 失 电 而 
丢失 数据 。 当 带 选 项 参数 被 选择 时 ， 这 些 参 数 自动 存储 在 EEPROM 中 。 当 调整 一 个 参数 到 
所 需 数值 时 ， 则 必须 在 同一 菜单 下 选择 SAVE (存储 ) 项 ， 才 能 将 参数 值 存储 到 EEPROM 
中 。 如 果 这 个 参数 未 存储 ， 则 失 电 前 这 个 一 直 可 用 ,一旦 失 电 ， 这 个 参数 就 不 存在 了 。 再 上 
电 时 ， 只 有 这 个 参数 的 先前 值 可 用 。 

本 机 的 调整 和 组 态 ， 可 通过 设置 口令 进行 保护 ， 这 样 可 以 防止 无 关 人 员 乱 调 或 避免 重要 
参数 发 生意 外 变化 。 口 令 输 入 是 这 样 的 : 当 数字 显示 器 出 现 PSWD 时 ， 只 需 将 磁 棒 连续 两 
次 置信 S$ 和 孔 即 可 。 

(4) 调整 举例 

本 机 调整 开始 时 ， 先 将 磁 棒 置 入 Z 和 孔 进行 参数 浏览 ， 当 浏览 到 F_BLK 时 ， 将 磁 棒 移出 
Z 孔 。 因 要 调整 AI 模块 的 参数 ， 故 应 把 磁 棒 置信 S$ 孔 ， 显 示 需 出 现 AI， 再 置信 S 孔 ,选择 
TAG (标签 ) ， 把 磁 棒 置信 Z 孔 ， 出 现 INPUT 后 ， 磁 棒 从 Z 孔 移出 并 置信 S 孔 ， 这 时 可 对 输 
人 模块 AI 的 压力 单位 进行 组 态 选 择 。 压 力 单位 是 参数 选项 ， 选 择 后 自动 存 人 EEPROM。 上 、 
下 限 是 变量 数值 ， 当 了 或 上 标志 出 现时 ， 可 将 磁 棒 置 和 $ 孔 进 行 调整 ， 达 到 期 望 数值 后 将 磁 
棒 移 出 S 孔 ， 并 选择 SAVE ， 将 数值 存 人 EEPROM。 调 整 名 将 和 和 
显示 器 出 现 ESC 时 ， 将 磁 棒 置信 S$ 孔 ， 即 可 返回 分 支 的 上 一 层 ， 直 至 返回 正常 显示 状态 。 
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一 、 概 述 
当 现 场 信号 通过 现场 总 线 传 至 监控 计算 机 后 ， 在 如 何 实现 计算 机 内 部 应 用 程序 对 现场 信 
ee 
连接 标准 与 规范 的 问题 ， 这 一 直 是 制约 着 控制 系统 突破 “信息 孤岛 ”的 瓶颈 。 由 于 缺 
ee et oe WN ht ts 
程序 ， 这 样 系统 维护 升级 的 代价 很 高 ， 极 大 地 限制 了 用 户 的 选择 。 
OPC (OLE for Process Control) 技术 的 出 现 ， 建 立 了 一 组 符合 工业 控制 要 求 的 接口 规范 ， 
使 控制 软件 可 以 高 效 稳定 地 对 硬件 设备 进行 数据 存 取 ， 系 统 应 用 软件 之 间 也 可 以 灵活 地 进行 
信息 交互 ， 大 大 提高 了 现场 总 线 系统 的 互 操 作 性 和 适应 性 。 
图 9-4-1 为 分 布 式 网 络 控制 系统 新 的 信息 体系 结构 ， 其 中 各 层次 作用 如 下 : 
1) 现场 控制 层 ; 智能 现场 设备 的 出 现 ， 可 以 提供 过 去 不 能 提供 的 大 量 丰富 的 有 关 此 现 
场 设 备 的 信息 。 
es te ee 
) 经 营 决策 层 ， 采集 过 程 信息 ， 集 成 生产 管理 系统 ， 为 客户 应 用 程序 提供 信息 。 
i te ti 
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设备 得 到 数据 并 将 它们 送 到 SCADA 或 DCS 中 ,或 者 从 SCADA 或 DCS 中 将 数据 送 到 应 用 程 
序 。OPC 应 用 不 应 该 局 限于 应 用 程序 与 现场 设备 的 接口 ， 应 该 认为 它 是 一 种 Windows 应 用 
程序 相互 交换 数据 的 通用 规范 。 





经 营 决 策 层 








安 直 中 





现场 控制 层 
图 9-4-1 控制 新 的 信息 体系 结构 
OPC 分 布 式 数据 结构 如 图 9-4-2 所 示 ， 它 直观 地 说 明了 OPC 与 现场 总 线 系 统 在 应 用 中 





的 紧密 联系 。 





医 OPC 服 务 器 
OPC 客 户 庙 





































苞 OPC 服 务 器 加 苞 OPC 服 务 器 | OPC 服务 器 | 


图 9-4-2 ”OPC 应 用 的 分 布 式 数据 结构 图 


为 了 有 效 地 完成 信息 集成 ， 所 有 信息 都 应 以 统一 的 方式 提供 给 用 户 和 各 级 应 用 程序 。 定 
义 OPC 的 目的 就 是 为 应 用 程序 访问 工厂 前 台 提 供 共同 的 方法 ， 允 许 兼 容 的 应 用 程序 无 颖 地 
访问 生产 环境 中 的 数据 。OPC 应 用 前 后 的 框图 比较 如 图 9-4-3 所 示 。 
1. OPC 的 历史 
早期 的 OPC 标准 是 由 提供 工业 制造 软件 的 多 家 公司 所 组 成 的 OPC 特别 工作 小 组 所 开发 
的 。Fisher 、Rosement 、Intellution 、Rockwell 等 在 1995 年 开发 了 早期 的 OPC 标准 。 微 软 公司 
.35S ， 
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应 用 软件 应 用 软件 
X YY 













应 用 软件 


应 用 软件 











服务 器 


服务 器 | | 服务 器 
A B Cc 





图 9-4-3 OPC 应 用 前 后 的 框图 比较 


作为 技术 顾问 给 予 了 支持 。OPC 基金 会 在 1996 年 9 月 在 美国 举行 了 第 一 次 理事 会 ， 并 在 同 
年 10 月 在 美国 芝加哥 举行 的 第 一 次 全 体 大 会 上 宣告 正式 成 立 。1996 年 8 月 完成 OPC 数据 访 
问 标 准 版 本 1.0。1996 年 10 月 17 日 正式 成 立 了 日 本 OPC 协会 。 几 乎 与 此 同时 ， 欧 洲 OPC 
协会 也 正式 成 立 。 在 中 国 也 由 几 家 公司 作为 发 起 人 于 2001 年 12 月 正式 成 立 了 中 国 OPC 促 
进 会 。 基 金 会 从 成 立 开始 会 员 逐 年 增加 ， 到 目前 为 止 在 全 球 范 围 内 已 有 近 300 家 公司 加 入 了 
这 个 国际 标准 组 织 ， 同 时 由 控制 设备 广 商 和 控制 软件 供应 商 提 供 的 OPC 产品 也 日 益 增加 。 
目前 已 有 600 种 以 上 的 OPC 服务 器 产品 和 OPC 应 用 程序 产品 出 现在 由 OPC 基金 会 发 行 的 
OPC 产品 目录 上 。 

2. OPC 现状 和 发 展 

现存 的 和 正在 开发 的 OPC 的 标准 如 表 9-4-1 所 示 。 

表 9-4-1 OPC 标准 








































































































标 准 版 ”本 内 容 
Data Access 1.0,2.0,3.0 正在 开发 数据 访问 的 标准 
Alarm and Events 1.0,2.0 正在 开发 警报 和 事件 的 标准 
Historical Data Access 1.0 历史 数据 访问 的 标准 
Batch 1.0 批 处 理 的 标准 
Security 1.0 安全 性 的 标准 
Compliance 1.0 数据 访问 标准 的 测试 工具 
OPC XML 正在 开发 过 程 数据 的 XML 标准 
OPC Data eXchange 正在 开发 服务 咒 间 数据 交换 的 标准 





3. OPC 的 主要 功能 

















OPC 的 数据 访问 方法 主要 有 同期 访问 和 非 同期 访问 两 种 。 对 于 如 图 9-4-4 所 示 的 同期 访 
问 ，OPC 服务 器 把 按照 OPC 应 用 程序 的 要 求 得 到 的 数据 访问 结果 作为 方法 的 引 数 返回 给 
OPC 应 用 程序 。OPC 应 用 程序 到 结果 被 返回 为 止 一 直 必 须 处 于 等 待 状态 。 


与 此 相对 如 图 9-4-5 所 示 的 非 同 期 访问 OPC。 
服务 器 接 到 OPC 应 用 程序 的 要 求 后 ， 几 乎 立即 将 
方法 返回 OPC 应 用 程序 ， 随 后 可 以 进行 其 他 处 
理 。 当 OPC 服务 器 完成 数据 访问 时 ， 触 发 OPC 应 
用 程序 的 非 同 期 访问 ， 完 成 事件 将 数据 访问 结 
传送 给 OPC 应 用 程序 。OPC 应 用 程序 在 VB 的 事 
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方 演 调 用 开始 方法 调用 结束 
OPC 应 用 程序 时 间 
等 待 状态 


























图 9-4-4 同期 数据 访问 处 理 
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件 处 理 程序 中 接受 从 OPC 服务 器 传送 来 的 数据 。 

















































































































ET 事件 发 生 事件 发 生 
方法 调用 开始 事件 发 生 事件 处 理 结束 事件 处 理 结束 
方法 调用 结束 事件 处 理 结束 
VY OPC 应 用 程序 时 时 间 
OPC 应 用 程序 NA\ | 时 间 其 他 处 理 | 通知 | 其 他 处 理 | 通知 | 其 他 处 理 
等 待 | 其 他 处 理 | 通信 
数据 变化 事件 数据 变化 事件 
调 有 让 同期 非 1 同 其 站 (DataChange) (DataChange) 
a 亚 OPC 服务 器 时 间 
OPC 服务 器 中 有 时间 采样 周期 | ee 





图 9-4-5 非 同期 数据 访问 处 理 图 9-4-6 ”订阅 方式 数据 采集 


除了 上 述 的 同期 和 非 同 期 数据 访问 以 外 ， 还 有 如 图 9-4-6 所 示 的 并 不 需要 OPC 应 用 程 
序 向 OPC 服务 器 要 求 就 可 以 自动 接 到 从 OPC 服务 器 送 来 的 变化 通知 的 订阅 方式 。 数 据 采 集 
Subscription 服务 器 按 一 定 的 更 新 周期 UpdateRate， 更 新 OPC 服务 器 的 数据 缓冲 器 的 数值 时 ， 
如 果 发 现 数值 有 变化 ， 就 会 以 数据 变化 事件 DataChange 通知 OPC 应 用 程序 。 如 果 OPC 服务 
器 支持 不 敏感 带 DeadBand， 而 且 OPC 项 的 数据 类 型 是 模拟 量 的 情况 ， 只 有 现在 值 与 前 次 值 
的 差 的 绝对 值 超过 一 定 限度 时 才 更 新 缓冲 器 数据 并 通知 OPC 应 用 程序 。 由 此 可 以 忽略 模拟 
值 的 微小 变化 ， 从 而 减轻 OPC 服务 器 和 OPC 应 用 程序 的 负荷 。 上 述 的 OPC 数据 访问 的 功能 

可 总 结 成 表 9-4-2。 这 些 功 能 并 非 必须 全 部 实现 ， 其 中 有 一 部 分 功能 是 选用 的 ， 这 些 选 用 功 
能 是 否 被 支持 将 随 供应 厂商 的 具体 的 服务 器 类 型 而 定 。 


表 9-4-2 OPC 数据 访问 的 功能 














































































































































































































功能 方式 说 明 
同期 读 取 读 取 指定 OPC 项 对 应 的 过 程 数 据 , 应 用 程序 一 直 等 待 到 读 取 
完成 为 止 
非 同期 读 取 读 取 指定 OPC 项 对 应 的 过 程 数据 。 应 用 程序 发 出 读 取 要 求 后 
※ 过 程 数据 读 取 % 立即 返回 , 读 取 完 成 时 发 生 读 取 完 成 事件 ,OPC 应 用 程序 被 调 出 
这 是 独立 的 互 不 影响 - 人 。 se 
的 四 种 读 取 方式 读 取 所 有 活动 的 OPC 项 对 应 的 过 程 数据 。 应 用 程序 发 出 更 新 
刷新 要 求 后 立即 返回 ,更 新 完成 时 发 生 数 据 变 化 事件 ,OPC 应 用 程序 
被 调 出 
订阅 方式 数据 采集 服务 器 用 一 定 的 周期 检查 过 程 数据 ,如 发 现 数据 变化 超过 一 
(Subscription ) 定 的 幅度 时 , 则 更 新 数据 缓冲 器 ,并 自动 通知 OPC 应 用 程序 
同期 写 入 写 人 指定 OPC 项 对 应 的 过 程 数据 ,应 用 程序 一 直 等 待 到 写 入 
完成 为 止 
过 程 数据 写 人 
十 同期 写 人 写 入 指定 OPC 项 对 应 的 过 程 数据 。 应 用 程序 发 出 写 入 要 求 后 
Wi 立即 返回 , 写 入 完成 时 发 生 写 入 完成 事件 ,OPC 应 用 程序 被 调 出 














同期 和 非 同期 数据 访问 的 特征 可 总 结 如 表 9-4-3 所 示 ，OPC 应 用 程序 的 开发 者 可 按照 应 
用 程序 的 用 途 和 目的 选择 合适 的 数据 访问 方法 。 
4. OPC 的 对 象 
OPC 应 用 程序 应 该 首先 生成 OPC 服务 器 支持 的 OPC 对 象 ， 然 后 就 可 以 使 用 OPC 对 象 支 
. 357. 
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表 9-4-3 OPC 同期 和 非 同期 数据 访问 的 特征 




















































































































特征 同期 访问 非 同期 访问 
因为 在 访问 完成 之 前 应 用 程序 必须 一 直 在 0 
访问 性 能 等 待 ,尤其 大 量 数据 的 访问 或 直接 向 设备 的 访 二 
问 对 访问 性 能 的 影响 很 大 和, 加 ， 的 影 
因为 发 出 要 求 和 访问 完成 事件 处 理 是 分 
程序 开发 处 理 程序 比较 简单 ,开发 容易 别 进行 的 ,所 以 必须 有 事务 (Transaction) 识 
别 功能 ,开发 比较 难 
远程 连接 的 分 布 式 只 要 分 布 式 COM 启动 权限 和 访问 权限 就 可 | ”除了 分 布 式 COM 启动 权限 和 访问 权限 
COM 设置 以 运行 ,设置 比较 简单 以 外 ,还 必须 设置 身份 标志 ,设置 比较 复杂 














持 的 属性 和 方法 对 其 进行 简单 的 操作 。 这 种 结构 使 得 应 用 程序 可 以 像 使 用 自己 支持 的 数据 和 


功能 一 样 去 使 用 服务 器 对 象 支持 的 数据 和 功能 。 

5. OPC 对 象 的 分 层 结构 

OPC 数据 访问 提供 从 数据 源 读 取 和 写 入 特 
定数 据 的 手段 。OPC 数据 访问 对 象 由 如 图 9-4-7 
所 示 的 分 层 结构 构成 ， 即 一 个 OPC 服务 器 对 象 
OPCServer 具有 一 个 作为 子 对 象 的 OPC 组 集合 对 
象 OPCGroups， 在 这 个 OPC 组 集合 对 象 里 ， 可 
以 添加 多 个 OPC 组 对 象 OPCGroup ， 各 个 OPC 
组 对 象 具 有 一 个 作为 子 对 象 的 OPC 项 集合 对 象 
OPCItems ， 在 这 个 OPC 项 集合 对 象 里 可 以 添加 
多 个 OPC 项 对 象 ，OPCItem 此 外 作为 选用 功能 。 
OPC 服务 器 对 象 还 可 以 包含 一 个 OPC 浏览 器 对 
象 OPCBrowser。 

OPC 对 象 中 的 最 上 层 的 对 象 是 OPC 服务 器 ， 
一 个 OPC 服务 器 里 可 以 设置 一 个 以 上 的 OPC 


组 集合 (OPC Groups) 


[本 


项 集合 (OPC Items) 


区 





服务 器 (OPC Server) 


浏览 器 (OPC Browser) 
















图 9-4-7 OPC 数据 访问 对 象 的 分 层 结 构 


组 。OPC 服务 咒 经 常 对 应 于 某 种 特定 的 控制 设备 ， 例 如 某 种 DCS 控制 系统 或 者 某 种 PLC 控 


制 装置 。 





OPC 组 是 可 以 进行 某 种 目的 数据 访问 的 多 个 的 OPC 项 的 集合 ， 例 如 某 监视 画 函 











i 里 所 有 











需要 更 新 的 位 号 变量 ， 正 因为 有 了 OPC 组 OPC 应 用 程序 就 可 以 以 同时 需要 的 数据 为 一 批 进 
行 数据 访问 ， 也 可 以 以 OPC 组 为 单位 启动 或 停止 数据 访问 。 此 外 ，OPC 组 还 提供 组 内 任何 
OPC 项 的 数值 变化 时 ， 向 OPC 应 用 程序 通知 的 数据 变化 事件 〈 表 9-4-4) 。 

表 9-4-4 OPC 数据 访问 对 象 模型 









































名 称 对 象 名 说 明 
， OPC 服务 器 对 象 在 使 用 其 他 OPC 对 象 前 必须 生成 。OPC 服务 器 自动 含 
ee Se | 有 一 个 OPC 组 集合 对 象 ,并 可 在 其 基础 上 生成 一 个 OPC 浏览 器 对 象 
OPC 组 集合 OPCGroups OPC 服务 器 中 添加 的 所 有 的 OPC 组 的 集合 
OPC 组 OPCGroup OPC 组 对 象 是 用 于 组 的 状态 管理 以 及 利用 项 集合 为 单位 的 数据 访问 





























"358. 


第 九 章 ”现场 总 线 控制 仪表 















































( 续 ) 
名 称 对 象 名 说 ” 明 
OPC 项 集合 OPCItems 在 对 应 OPC 组 中 添加 的 所 有 的 OPC 项 的 集合 
OPC 项 OPCItem 含有 OPC 项 的 定义 、 现 在 值 .状态 ,以 及 最 后 更 新 时 间 等 信息 的 对 象 
OPC 浏览 器 OPCBrowser 用 于 浏览 OPC 服务 器 的 名 称 空间 的 对 象 。 





OPC 对 象 里 最 基本 的 对 象 是 OPC 项 。OPC 项 是 OPC 服务 器 可 认识 的 数据 定义 ， 通 常 相 
当 于 位 号 的 单一 变量 (调整 点 或 过 程 数 据 ) 并 和 数据 提供 源 (控制 设备 ) 相连 接 。OPC 项 
具有 多 个 属性 ， 但 是 其 中 最 重要 的 属性 是 OPC 项 标识 符 ， 项 标识 符 是 在 控制 系统 中 可 识别 
OPC 项 的 字符 串 。 

6. OPC 的 接口 

(1) OPC 服务 器 (Server) 的 接口 

OPC 服务 器 (Server) 的 接口 如 图 9-4-8 所 示 。 


对 一 个 OPC 服务 器 而 言 ， 一 般 需 提 以 IUnknown 
十 > 
供 下 列 接 口 : 可 IOPCCommon o 
1) IUnknown: COM 标准 接口 。 IOPCServer o 
中 人 IOPCIternProperties 0° 标准 
2 ) IOPCServer: OPC 服 务 符 的 | [IOPCServerPublicGroups] o OPCServer 对 象 


接 口 ， 通 过 它 可 以 管 理 服 务 多 的 组 o 这 [IOPCBrowseServerAddresSSpace] ° 





一 接口 是 必需 的 ， 而 且 它 的 函数 必需 都 ee 

加 IConnectionPointContainer © 
能 够 实现 。 使 用 该 接口 可 以 增加 或 删除 
一 个 组 以 及 其 他 的 管理 信息 。 图 9-4-8 ”OPC 服务 器 接口 


3) IOPCServerPublicGroups (可 选 ): 全 局 组 的 管理 接口 。 

4) IOPCBrowseServerAddressSpace (可 选 ) : 通过 它们 可 以 得 到 该 服务 器 下 项 的 ID。 

5) IPersistFile (可 选 ) : 标准 OLE 接口 。 该 接口 可 以 方便 客户 端 保存 或 打开 服务 需 的 
配置 文件 。 

6) IOPCServerDisp: 自动 接口 ， 可 以 管理 下 面 的 组 。 其 方法 有 增加 组 、 删 除 组 、 保 存 配 
置 文件 等 。 

7) IOPCServerPublicGroupsDisp (可 选 ): 自动 接口 ， 管 理 全 局 组 。 

8) IOPCBrowseServerAddressSpaceDisp (可 选 ): 自动 接口 ， 可 以 得 到 服务 器 项 的 ID。 

(2) 组 (Group) 的 接口 

OPC 服务 器 的 组 接口 如 图 9-4-9 所 示 。 JUnknown 

组 是 管理 应 用 程序 和 驱动 程序 通信 的 数 


































IOPCItemMegt o 








据 组 织 单位 ， 它 提供 以 下 接口 : IOPCGroupStateMgt o 
1 ) IUnknown COM 标准 接 口 。 [OPCPublicGroupStateMegt] o 
. IOPCSyncIO o 标准 
2) IOPCItemMgt: 在 组 中 可 以 利用 它 增 Re OPCGroup 对 象 
ync 2 
力 由 、 删 除 以 及 对 项 的 其 他 操作 o IConnectionPointContainer o 
IOPCASyncIO]old o 
3) IOPCGroupStateMgt: 可 以 利用 它 对 | 人 5 
组 的 状态 进行 管理 ， 如 改变 数据 更 新 速度 、 
活动 状态 等 。 到 9-4-9 ”OPC 服务 器 的 组 接口 
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4) IOPCPublicGroupStateMgt (可 选 ) : 可 以 利用 全 局 组 的 状态 进行 管理 ， 可 以 把 一 个 局 
域 组 变 成 全 局 组 。 

5) IOPCSyncIO: 同步 读 写 操作 。 

6) IOPCASyncIO: 异步 读 写 操作 ， 必 须 在 客户 端 有 IAdviseSink 接口 ， 重 载 其 OnDat- 
aChange 函数 。 

7) IDataObject: 通过 该 接口 可 以 用 异步 方式 传送 数据 。 

8) IOPCItemMgtDisp: 自动 接口 ， 相 当 于 IOPCItemMgt， 在 组 中 可 以 利用 它 进行 增加 、 
删除 以 及 对 象 的 其 他 操作 。 

9) IOPCGroupStateMgtDisp: 自动 接口 ， 相 当 于 IOPCGroupStateMgt， 可 以 利用 它 对 组 的 
状态 进行 管理 ， 如 改变 数据 更 新 速度 和 活动 状态 

10) IOPCSynclODisp， 自 动 接口 ， 相 当 于 IOPCSyncl0， 同 步 读 写 操作 ，。 

11) IOPCASyncIODisp: 自动 接口 ， 相 当 于 IOPCASyncI0， 异 步 读 写 操作 。 

12 ) IOPCPublicGroupStateMgtDisP (可 选 ): 自动 接口 ,相当 于 IOPCPublicGroup 
StateMgt， 可 以 利用 全 局 组 的 状态 进行 管理 ， 可 以 把 一 个 局 域 组 变 成 全 局 组 。 

(3) 项 (Item) 的 接口 

项 是 应 用 程序 和 驱动 程序 之 间 通 信 的 最 小 逻辑 单位 ， 其 接口 如 下 : 

1) IUnknown: COM 标准 接口 。 

2) IOPCItemDisp: 通过 该 接口 可 以 得 到 项 的 有 关 参 数 ， 如 人 D、 句 柄 等 。 


二 、OPC 技术 规范 


OPC 技术 是 以 Microsoft 的 OLEACOM 技术 为 基础 建立 的 一 项 技术 规范 与 标准 ， 它 采用 客 
户 / 服 务 器 (Client/Server) 模型 ,定义 了 一 组 COM 对 象 及 其 双 接 口 (Dual Interface ) 。OPC 
对 象 主 要 包括 服务 器 (Server)、 组 (Group) 和 项 (Item) 。OPC 服务 器 对 象 除了 维护 自身 
言 息 外 ， 还 作为 组 对 象 的 容器 ， 可 动态 地 创建 或 释放 组 对 象 ; 而 组 对 象 相 对 于 项 而 言 也 是 
个 包容 器 ， 它 提供 一 套 管理 项 的 机 制 ; OPC 项 则 表示 与 OPC 服务 器 中 数据 的 连接 ， 包括 值 
(Value) 、 品 质 (Quality) 、 时 间 惟 (TimeStamp) 3 个 基本 属性 。 

OPC 对 象 双 接 口 由 OPC 自动 化 接口 ( Automation Interface) 和 定制 接口 ( Custom Inter- 
face) 组 成 。 在 C/S 工作 模式 下 ， 客 户 程序 通过 接口 与 OPC 服务 器 连接 ， 调 用 OPC 对 象 的 
属性 和 方法 。 一 般 来 说 ， 自 动 化 接口 能 为 高 级 语言 客户 程序 提供 极 大 的 便利 ， 但 数据 传输 效 
率 较 低 ， 而 定制 接口 为 用 CAC + + 语言 编写 的 客户 程序 带 来 灵活 高 效 的 调用 手段 。 

由 于 OPC 技术 采用 客户 /服务 器 模型 ， 因 此 一 个 客户 应 用 程序 可 以 和 多 个 硬件 供应 商 提 
供 的 OPC 服务 器 相连 ， 同 时 一 个 OPC 服务 器 也 可 以 和 多 个 客户 应 用 程序 相连 ， 形 成 多 对 多 
的 关系 ， 大 大 提高 了 应 用 程序 之 间 的 互 操作 性 。 另 外 ，OPC 接口 规范 也 支持 DCOM 技术 ， 
所 以 不 但 能 够 应 用 于 单 台 计 算 机 ， 还 可 以 支持 网 络 上 分 布 式 应 用 程序 之 间 通 信 ， 可 方便 地 将 
现场 总 线 与 工厂 管理 决策 层 融 为 一 体 。 

1. OPC DA (Data Access) 数据 访问 规范 

OPC DA 简化 了 不 同 总 线 标准 间 的 数据 访问 机 制 ， 为 不 同 总 线 标准 提供 了 通过 标准 接口 
访问 现场 数据 的 基本 方法 。OPC DA 服务 器 屏蔽 了 不 同 总 线 通信 协议 之 间 的 差异 ， 为 上 层 应 
用 程序 提供 统一 的 访问 接口 ， 可 以 很 容易 地 在 应 用 程序 层 实现 对 不 同 总 线 协议 的 设备 进行 互 

. 360. 





























第 九 章 ”现场 总 线 控制 仪表 





操作 。 

在 现场 控制 网 络 中 ，OPC DA 规范 实现 了 现场 数据 在 控制 网 络 中 的 纵向 传输 [3 ] 。OPC 
服务 器 作为 现场 总 线 体 系 结构 的 中 间 层 ， 提 供 了 到 现场 数据 源 的 一 个 “窗口 "。 它 通过 硬件 
驱动 程序 访问 网 络 适配器 (位 于 监控 计算 机 中 ， 负 责 与 现场 设备 进行 数据 交换 。) 并 将 这 些 
数据 用 OPC DA 接口 形式 进行 组 织 ， 上 层 应 用 程序 则 通过 OPC 接口 与 OPC 服务 器 进行 数据 
交互 ， 间 接 获 取现 场 信息 访问 现场 总 线 设备 中 的 数据 信息 。 因 此 ， 上 层 应 用 程序 只 和 需 开发 一 
个 OPC DA 访问 接口 程序 ， 就 可 以 访问 任何 一 种 总 线 所 提供 的 OPC DA 服务 器 。 当 硬件 升级 
或 修改 时 只 需 改 动 服 务 器 程序 中 硬件 接口 部 分 即 可 ， 不 会 影响 上 层 应 用 程序 。 

这 种 方式 也 支持 网 络 分 布 式 应 用 程序 之 间 的 通信 ， 这 样 就 可 以 将 监控 计算 机 通过 以 太 网 
与 其 他 计算 机 连接 ,分布 在 其 他 计算 机 中 的 客户 程序 可 以 与 监控 计算 机 OPC 服务 器 进行 通 
信 ， 实 现 现场 信息 的 共享 。 

2. OPC DX (Data Exchange) 数据 交换 规范 

为 了 给 连接 在 以 太 网 上 的 不 同 现场 总 线 设备 之 间 提 供 数 据 访问 服务 ， 同 时 也 为 了 弥补 
OPC DA 规范 在 实现 总 线 设备 间 数 据 访问 时 对 上 层 应 用 程序 有 依赖 性 的 不 足 ，OPC 基金 会 制 
订 了 数据 交换 规范 OPC DX。 

OPC DX 定义 了 不 同类 型 控制 系统 间 相 同 层 上 的 用 户 数据 的 高 层 交 换 。 它 定义 了 一 组 标 
准 化 接口 ， 用 于 数据 的 互 操作 性 交换 和 以 太 网 上 服务 器 与 服务 器 之 间 的 直接 通信 。 在 运行 期 
间 ，OPC DX 启动 服务 器 与 服务 器 之 间 的 通信 扩展 了 数据 存 取 ， 这 种 通信 独立 于 以 太 网 
TCP/IP 支持 的 应 用 层 实时 通信 协议 。 因 此 ，OPC DX 支持 远程 组 态 配置 和 管理 服务 。 它 不 
影响 现 有 的 现场 总 线 规范 ， 只 是 让 集成 在 一 个 系统 中 的 多 现场 总 线 仪表 可 以 交换 数据 。 

在 现场 控制 网 络 中 ，OPC DX 规范 实现 了 现场 数据 在 控制 网 络 中 的 横向 传输 。 它 通过 
TCP/AIP 通信 协议 为 不 同 以 太 网 现场 总 线 设 备 提供 了 服务 器 与 服务 器 间 直 接 的 数据 访问 ， 使 
不 同系 统 间 可 用 相同 的 标准 交换 数据 ， 而 不 必 担 心 不 同 协议 间 的 转换 问题 ， 有 效 地 解决 了 监 
控 计算 机 与 其 他 计算 机 进行 信息 沟通 和 传递 的 问题 。 此 外 ， 这 个 标准 可 以 使 第 三 方 软件 商 开 
发 出 适用 于 DCS、PLC 和 其 他 现场 总 线 的 OPC DX 服务 器 ,使 传统 的 控制 系统 与 FCS 可 以 进 
行 信息 交换 。 

3. OPC XML 规范 

由 于 OPC 技术 过 分 依赖 微软 的 DCOM 技术 ， 这 使 它 局 限于 Intranet 和 Windows 操作 平 
台 。 为 了 实现 与 Internet 的 互联 以 及 在 多 操作 平台 上 的 应 用 ，OPC 基金 会 与 微软 公司 合作 ， 
在 Microsoft. Net 新 技术 与 OPC DA 的 基础 上 制定 OPC XML 规范 。 

可 扩展 标志 语言 XML 和 基于 XML 的 模式 语言 为 描述 和 交换 应 用 程序 间 的 结构 化 信息 提 
供 了 一 种 途径 。OPC XML 利用 XML 技术 有 效 地 扩展 OPC 技术 的 应 用 范围 ， 使 OPC 应 用 不 
再 局 限于 Windows 操作 平台 ， 可 实现 多 平台 间 的 互 操 作 。 与 OPC DA 不 同 ，OPC XML 描述 
了 在 客户 端 与 服务 器 间 非 持久 连接 环境 下 的 数据 交换 ， 这 使 它 可 以 应 用 于 更 广泛 的 领域 。 

在 现场 控制 网 络 中 ，OPC XML 规范 提供 了 现场 数据 到 互联 网 中 的 传输 。OPC XML 定义 
一 组 通过 互联 网 访问 工厂 现场 数据 的 工业 标准 接口 ， 并 提供 即 插 即 用 的 可 连接 性 和 多 个 厂商 
产品 的 互 操作 性 等 功能 ， 降 低 了 企业 信息 与 互联 网 应 用 集成 的 难度 ， 简 化 了 工厂 不 同 层次 数 
据 访 问 和 数据 交换 。 

OPC 还 包含 很 多 内 容 ， 作 为 规范 ， 正 在 不 断 地 完善 发 展 中 。 重 要 的 是 OPC 技术 能 兼容 

. 361 . 


























控制 装置 与 仪表 





多 种 总 线 协议 ,不仅 有 严格 的 技术 规范 和 测试 标准 ， 而 且 有 强大 的 技术 支持 作为 后 盾 。 现 在 
OPC 已 经 成 为 世界 范畴 的 工业 标准 ， 世 界 上 有 300 多 家 支持 ,拥有 500 种 以 上 的 产品 。 因 此 
OPC 在 现场 控制 网 络 应 用 中 具有 良好 的 前 景 。 

OPC 技术 使 工控 软件 硬件 设备 有 效 地 分 离 ， 实 现 了 软件 的 即 插 即 用 。 随 着 OPC 技术 的 
推广 和 应 用 ， 现 场 信息 可 以 更 方便 地 在 各 种 计算 机 平台 上 被 更 多 的 应 用 程序 所 共享 ， 这 也 必 
将 极 大 地 促进 现场 总 线 的 发 展 以 及 企业 现场 控制 层 和 生产 过 程 管理 层 、 调 度 决策 层 的 集成 。 


三 、OPC 服务 器 应 用 


为 了 更 好 地 理解 和 使 用 OPC 服务 器 ， 下 面 以 国内 SCADA 组 态 软件 力 控 Fortrol Control 
2.6 为 例 说 明 OPC 服务 器 /客户 模式 的 使 用 方法 。 
1. 定义 OPC 设备 
















































在 力 控 导航 器 窗口 中 选择 “1/0 设备 驱动 ”项 中 的 | 台 
“OPC” 设 备 并 展开 ， 如 图 9-4-10 所 示 。 a 

双击 “OPC (Client)”， 出 现 图 9-4-11 所 示 对 话 框 。 3 回 本 

在 “设备 名 称 ”文本 框 中 输入 逮 辑 设备 的 名 称 ( 随 用 |e- 咏 自 定 % 芝 单 








户 随意 定义 ) ， 在 “数据 更 新 周期 ”文本 框 中 指定 采集 周 | 民 名 ee 




















期 。 然 后 单 击 “ 下 一 步 ”按钮 ， 出 现 图 9-4-12 所 示 对 
话 框 。 Se os 
力 控 自动 搜索 工程 人 员 的 计算 机 系统 中 已 经 安装 的 所 而 较 mw 
有 OPC 服务 器 ， 当 单 击 下 拉 框 “OPC Server” 时 ,下拉 框 aa 
中 会 列 出 已 经 安装 的 所 有 OPC 服务 器 的 名 称 ， 选 择 要 使 用 EL 
的 OPC 服务 器 。 | 
在 “数据 访问 方式 ”列表 中 选择 “缓冲 区 ”或 “外 让 [时 六 
设 ” 方 式 。 对 于 “缓冲 区 ”方式 ，0OPCClient 程序 将 通过 中 Re 





OPC 服务 器 的 缓冲 区 读 取 数据 ; 对 于 “外 设 ” 方 式 ，OPC- 
Client 程序 将 通过 OPC 服务 器 直接 从 设备 读 取 数 据 ， 从 设备 
直接 读 取 数据 速度 会 慢 一 些 ， 一 般 只 有 在 故障 诊断 或 极 特殊 的 情况 下 才 会 采用 


图 9 4-10 力 控 导航 器 窗口 








设备 名 称 TT 访问 名 DPCI 
效 握 更 断 周 则 “00 ” 毫 秋 oPc sever rr 
5ever 类 型 





数据 访问 方式 绎 种 区 


死 区 百分比 加 


取消 | 一 和 一 


到 9-4-11 “I/O 设备 定义 ”对 话 框 图 9-4-12 “定义 OPC 设备 ”对 话 框 
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在 “ 死 区 百分比 ”文本 框 中 输入 一 个 百 分 值 ， 表 示 : 如 果 过 程 数 据 值 的 变化 不 超出 这 
个 百 分 值 将 不 对 其 进行 数据 更 新 。 

最 后 ， 单 击 “ 确 定 ”按钮 完成 OPC 设备 定义 。 

对 于 已 经 建立 的 OPC 设备 ， 可 以 对 其 配置 进行 修改 ; 如果 确 认 不 再 需要 ， 可 以 将 它 删 
除 。 修 改 或 删除 OPC 设备 的 方法 与 其 他 设备 的 方法 相同 (关于 IO 设备 驱动 更 为 详细 的 信 
息 请 参考 本 手册 “1/0 设备 驱动 ”一 章 的 内 容 ) 。 

2. 对 OPC 数据 项 进行 数据 连接 

对 OPC 数据 项 进行 数据 连接 与 其 他 设备 类 似 。 

下 面 以 Schneider 公司 的 一 个 仿真 OPC 服务 器 “OPC Factory Simulator Server” (服务 器 
名 : Schneider-Aut OFSSimu) 为 例 ， 说 明 对 OPC 数据 项 进行 数据 连接 的 过 程 。 

1) 首先 在 PC 上 安装 OPC Factory Simulator Server 程序 ， 然 后 按照 上 文 所 述 的 过 程 定 义 
一 个 OPC Factory Simulator Server 的 OPC 设备 ， 不 妨 命名 为 “OPC1”。 

2) 启动 力 控 的 数据 库 组 态 程 序 DBManager， 打 开 “ 数 据 连接 ”选项 卡 ， 选 择 一 个 要 进 
行 数据 连接 的 点 参数 ， 选 择 “1/0 设备 ”， 如 图 9-4-13 所 示 。 

修改 : 区 域 0 - 模拟 I/0 点 - [FI102] 


基本 欧 数 | 报警 参数 | 数据 连接 | 历 中 参 燥 | 

















会 TO 设备 个 网 络 数据 库 “个 内 部 
一 连接 IT70 设 备 
设备: 定 X 设 备 | 
连接 页 [| 十 风 | 便 可 四 8 
一 注 控 交趾 类 括 库 EY 
2 | 
点 才 数 [| 岂 攻 
连 贸 丙 郭 


点 合 数 | 增加 | 候 E| 开 卫 | | 















































图 9-4-13 “数据 连接 ”选项 卡 

在 “连接 IO 设备 ”选项 组 的 “设备 ”列表 中 选择 设备 OPC1。 

3) 在 “连接 项 ” 右 侧 单 击 “ 增 加 ”按钮 ， 出 现 “ 数 据 项 组 态 ” 对 话 框 ， 如 图 9-4-14 
所 示 。 

双击 右上 侧 列 表 框 中 的 “Root”， 列 表 框 自动 列 出 Schneider - Aut. OFSSimu 提供 的 数据 
区 ， 如 图 9-4-15 所 示 。 

4) 在 “数据 类 型 ”列表 中 选择 一 种 数据 类 型 (可 以 选择 “所 有 类 型 ”以 察看 所 有 数 
据 类 型 的 数据 项 ) 后 ， 双 击 某 一 数据 区 ， 数据 区 内 指定 数据 类 型 的 数据 项 会 自动 显现 在 右 
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数据 项 组 志 。 AAA 和 
数据 贡 | Root 

访问 略 和 [| 

逆 扬 类 型 [16 位 到 烧 。” ”| 

访 写 权 慑 [可 访 写 。 ”| 





图 9-4-14 “数据 项 组 态 ” 对 话 框 
效 ] 项 [| 
访问 略 和 | 
北 据 类 型 【16 位 束 效 可 
读 写 权限 [可 该 S 可 















"M984 
-PCR-Premium 
TSR-Compact 
“TSR-—Micro 

HH- TR-Moment um 
+ TSa-Premium 
HT SEAart um 















































图 9-4-15 ”双击 Root 


下 侧 的 列表 框 中 ， 如 图 9-4-16 所 示 。 

在 右 下 侧 的 列表 框 中 选择 一 个 数据 项 并 双击 ， 此 时 系统 自动 生成 一 个 完整 的 数据 项 描述 
并 加 在 “数据 项 ”输入 框 内 ， 如 图 9-4-17 所 示 。 

5) 在 “访问 路 径 ” 文 本 框 中 输入 数据 的 访问 路 径 (本 例 不 需要 指定 此 项 ， 对 于 某 些 
OPC 服务 器 需要 指定 ， 具 体 指定 的 内 容 需 要 参考 所 使 用 的 OPC 服务 器 的 手册 )。 

在 “ 读 写 权限 ”列表 中 选择 一 种 读 写 方式 。 最 后 单 击 “确定 ”按钮 ， 便 生成 了 一 个 数 
据 项 的 数据 连接 。 

在 对 OPC 数据 项 进行 数据 连接 时 有 几 点 需要 注意 : 在 “数据 项 组 态 ” 对 话 框 右 侧 的 浏 
览 窗口 显示 的 是 OPC 服务 器 所 支持 的 数据 区 和 数据 项 的 内 容 。 但 并 非 所 有 OPC 服务 器 均 支 
持 这 种 “浏览 ”功能 ， 对 于 不 支持 此 功能 的 OPC 服务 器 ， 其 数据 项 的 描述 需要 用 户 根据 
OPC 服务 器 的 资料 说 明 ， 在 “数据 项 ”文本 框 内 手工 填写 。 

对 于 需要 指定 “访问 路 径 ” 的 OPC 服务 器 ， 其 访问 路 径 的 填写 方法 需要 参考 所 使 用 的 
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ET 
数据 项 [| 
访问 略 答 | 
数据 类 型 [16 位 整 获 。” 司 
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图 9-4-16 ”选择 “数据 类 型 ” 
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图 9-4-17 选择 “数据 项 ” 





OPC 服务 需 的 手册 。 


第 五 节 FF 现场 总 线 控 制 系统 在 链条 炉 综 合 自动 化 中 的 应 用 


、 现 场 总 线 控制 系统 设计 背景 


目前 中 小 型 锅炉 在 我 国 能 源 工业 中 有 着 极为 重要 的 地 位 ， 占据 着 很 大 的 市 场 份 额 ， 广 泛 
应 用 于 电力 、 机 械 、 冶 金 、 化 工 、 纺 织 、 造 纸 、 食 品 等 行业 ， 工 业 和 民用 采暖 都 需要 中 小 型 
锅炉 供给 ee 据 不 完全 统计 ， 到 1997 年 底 ， 我 国 中 小 型 锅炉 总 量 达 50. 1 万 台 ， 每 
年 耗 煤 约 4 亿 吨 以 上 ， 是 全 国 原煤 产量 的 1/3 。 根 据 国 家 质量 监督 检验 检疫 总 局 锅炉 压力 容 
器 安全 监察 局 统计 分 析 资 料 ，2001 年 度 我 国 在 用 锅炉 总 台数 53. 67 万 台 。 其 中 ， 蒸 汽 锅炉 
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34. 68 万 台 ,， 约 占 锅炉 总 台数 的 64.62% ; 热 水 锅炉 16.86 万 台 , 约 占 锅炉 总 台数 的 
31.41% ; 其 他 锅炉 2. 13 万 台 ,， 约 占 锅炉 总 台数 的 3. 97% 。 按 用 途 分 类 统计 : 生活 用 锅炉 
27.35 万 台 ， 占 总 台数 的 50.96% ; 生产 用 锅炉 25. 70 万 台 ， 占 总 台数 的 47. 89% ; 发 电 用 锅 
炉 0.61 万 台 ， 占 总 台数 的 1. 14% 。 

供 热 用 户 应 用 技术 是 城市 供 热 产业 中 最 薄弱 环节 ， 足 以 说 明 我 国 的 热 用 户 应 用 技术 处 于 
十 分 落后 的 局 面 ， 尽 快 提高 城市 供 热 应 用 技术 水 平和 自动 化 程度 已 成 为 摆 在 我 们 面前 的 首要 
课题 和 当务之急 。 

目前 国内 供 热 锅炉 ， 特 别 是 链条 炉 的 自动 化 程度 普遍 很 低 ， 主 要 存在 如 下 问题 . 

1) 除 给 水 控制 系统 能 实现 自动 运行 外 ， 其 他 系统 均 手动 运行 ， 造 成 锅炉 热效率 低 ， 环 
境 污染 严重 ， 运 行 员 劳 动 强度 大 。 

2) 锅炉 辅 机 采用 手动 操作 方式 ， 操 作 复杂 ， 容 易 出 错 。 

3) 控制 系统 多 采用 模拟 控制 系统 或 以 IPC、PLC 为 基础 的 半数 字 控 制 系统 ， 控 制 精度 
低 、 可 靠 性 差 、 维 护 工 作 量 大 。 目 前 国内 对 于 供 热 系统 的 链条 炉 控 制 ， 除 部 分 采用 了 直接 数 
字 控 制 (DDC) 以 外 ， 还 未 应 用 过 任何 彻底 分 散 的 控制 系统 来 解决 对 整个 系统 的 控制 问题 。 

4) 在 监控 级 采用 指针 式 仪表 、 开 关 、 按 钮 、 电 位 器 等 原始 监视 操作 手段 ， 监 视 操作 面 
大 ， 控 制 室 占 地 面积 大 ， 导 线 、 电 缆 、 接 线 端子 多 ， 电 缆 敷 设 困难 ， 故 障 点 较 多 ， 给 施工 和 
维护 带 来 巨大 的 困难 。 

5) 缺乏 对 现场 设备 的 管理 功能 ， 管 理 水 平 低下 。 

北京 某 热力 有 限 责 任 公司 是 一 家 国内 规模 较 大 的 从 事 城 市 供 热 服务 的 企业 ， 作 为 供 热管 
理 的 专业 公司 ， 具备 为 250 万 m 建筑 提供 采暖 蒸汽 、 为 90 万 m* 建筑 提供 制冷 蔡 汽 能 力 ， 
承担 着 北京 某 大 型 火车 站 及 周边 地 区 的 夏季 制冷 和 冬季 供暖 任务 ， 其 供 热 锅炉 主要 为 链条 
炉 。 目 前 该 企业 在 生产 上 的 自动 化 投入 率 较 低 ， 存 在 上 述 诸多 问题 。 为 实现 企业 综合 自动 
化 ， 该 公司 委托 华北 电力 大 学 为 其 实施 针对 链条 炉 热力 系统 的 先进 控制 系统 工程 ， 在 其 8 号 
链条 式 锅炉 上 实施 全 新 的 现场 总 线 控制 系统 ， 以 提高 企业 的 自动 化 生产 率 。 

此 系统 以 现场 总 线 技术 为 基础 ， 把 智能 设备 、 数 字 化 采集 和 控制 装置 整合 到 一 个 完整 的 
系统 中 来 ， 为 企业 自动 化 提供 来 自 现场 级 的 、 全 数字 化 的 、 彻 底 分 散 的 控制 解决 方案 。 


二 、 现 场 总 线 控制 系统 设计 原则 与 基本 思 


本 系统 采用 国际 先进 的 现场 级 控制 技术 一 一 现场 总 线 技术 ， 为 企业 实施 位 于 现场 级 的 、 
全 面 的 、 彻 底 分 散 的 自动 化 方案 ,不 但 在 过 程 量 控制 上 ， 而 且 在 数字 量 控制 上 均 实现 该 目 
标 ， 为 企业 实现 规模 化 生产 ， 使 系统 具有 持续 的 、 旺 盛 的 生命 力 。 

系统 整体 分 为 两 个 部 分 : 上 位 监控 级 和 现场 级 。 上 位 监控 级 采用 高 质量 的 监控 组 态 软 
件 ， 采 用 标准 化 的 OPC 技术 与 现场 级 进行 数据 交换 ， 实 现 对 现场 设备 的 数据 监视 、 定 值 控 
制 等 多 项 功能 ， 现 场 级 主要 智能 设备 和 控制 系统 采用 国际 上 最 先进 的 现场 总 线 技术 实现 对 钢 
炉 系统 的 综合 控制 。 此 外 ， 采 用 上 位 监控 组 态 软件 技术 和 OPC 技术 实施 先进 的 现场 设备 管 
理 方案 ,实现 对 现场 设备 方便 、 快 捷 的 管理 和 监视 。 


三 、 现 场 总 线 控制 系统 设计 的 主要 内 容 


1) 采用 一 人 为 主 、 一 人 为 辅 的 运行 控制 方式 ， 在 少量 就 地 人 员 的 配合 下 ， 在 中 央 控 制 
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室 实现 锅炉 系统 的 起 停 、 正 常 运行 和 事故 处 理 。 

2) 主要 仪表 和 控制 系统 采用 国际 最 先进 的 现场 总 线 控制 系统 ， 实 现 彻 底 的 基于 现场 的 
全 数字 式 分 散 控 制 。 

3) 所 有 的 现场 设备 均 采 用 经 过 现场 总 线 基金 会 认证 的 、 具 有 互 操作 性 的 设备 。 

4) 实现 锅 简 水 位 、 主 共 汽 压力 、 炉 膀 压 力 、 送 风量 的 自动 控制 。 其 中 : 

Qa 锅 简 水 位 控制 采用 串 级 三 冲 量 (给 水 流量 、 莱 汽 流量 、 锅 简 水 位 ) 控制 系统 。 通 过 
锅炉 给 水 管 路 上 的 水 量 电 动 调节 阀 对 给 水 进行 调节 。 

@) 主 蒸汽 压力 控制 系统 采用 具有 Smith 预 估 器 和 热量 信号 的 串 级 控制 系统 ， 通 过 炉 排 电 
动机 的 变频 调 速 来 控制 燃料 的 供给 量 。 

@) 炉膛 负 压 控制 系统 采用 具有 送 风量 前 馈 信 号 的 前 馈 一 反馈 控制 系统 。 通 过 引 风 机 的 
变频 调 速 来 控制 引 风 量 。 

@ 送 风 控制 系统 采用 具有 最 佳 风 煤 校正 比 的 比值 控制 系统 。 通 过 送 风机 电动 机 的 变频 
调 速 来 控制 送 风量 。 采 用 了 风 煤 比 自 寻 优 控制 技术 ， 取 消 了 易于 损坏 、 成 本 高 的 氧 量变 
送 器 。 

@) 通过 空气 预 热 器 两 侧 的 差 压 实 现 了 对 风量 的 软 测量 和 控制 。 

5) 所 有 的 自控 系统 均 有 手动 和 自动 两 种 运行 方式 ， 并且 可 以 实现 两 种 方式 间 的 双向 无 
平衡 无 扰动 切换 。 

6) 自动 控制 系统 能 够 在 50% 以 上 负荷 时 投入 自动 ,在 20%% 以 下 的 负荷 扰动 下 达到 以 下 
性 能 指标 : 

Q 锅 简 水 位 偏差 +5mm; 

@) 蒸汽 压力 偏差 二 +0.05MPa; 

@) 炉膛 负 压 偏差 入 +20Pa; 

@ 燃烧 控制 系统 的 调整 时 间 <10min。 

7) 在 中 央 控 制 室 实现 了 主要 辅 机 ( 引 风 机 、 送 风机 、 炉 排 电 机 、 除 渣 电 动机 ) 顺序 控 
制 的 一 键 起 停 控 制 。 

8) 所 有 在 中 央 控 制 室 的 电动 机 均 具 有 就 地 手动 和 控制 室 远 方 两 种 操作 方式 。 两 种 操作 
方式 的 切换 由 变频 器 柜上 的 切换 开关 实现 。 

9) 电气 系统 的 设计 确保 了 现场 总 线 控制 系统 在 失 电 时 不 影响 电动 机 原 有 的 运行 状态 。 

10) 在 中 央 控 制 室 通 过 上 位 组 组 态 软件 、OPC 技术 、 现 场 网 络 实现 了 控制 系统 、 现 场 设 
备 和 变频 调 速 设备 的 组 态 、 参 数 设 置 和 系统 整定 。 

11) 除 基本 的 控制 信号 外 ， 变 频 器 与 主机 间 的 信息 交换 由 RS485 串 行 接口 实现 。 

12) 系统 设计 实现 了 必要 的 联 锁 保护 回路 (锅炉 辅 机 联 锁 、 锅 简 水 位 联 锁 、 落 汽 压 力 高 
联 锁 )， 联 锁 控制 回路 设 有 联 锁 开 关 ， 可 以 投入 或 切除 联 锁 。 

13) 主 蒸汽 电动 门 、 对 空 排 气 电动 门 和 锅炉 排污 电动 门 可 在 中 央 控 制 室 远方 操作 。 

14) 配置 有 操作 员 站 2 套 ， 每 一 套 操 作 员 站 均 设 有 全 局 数据 库 ， 可 以 互 为 备份 。 设 置 工 
程 师 站 一 套 ， 该 站 还 同时 作为 管理 级 优化 计算 站 ， 实 现 生产 装置 的 全 面 优 化 并 完成 某 些 特 殊 
的 先进 控制 策略 。 该 计算 站 还 提供 与 厂 级 管理 信息 系统 的 接口 、 操 作 员 站 和 工程 师 站 ， 均 具 
有 安全 机 制 ， 防 止 无 关 人 员 进 行 非法 操作 。 

15 ) 在 操作 员 站 上 可 以 实现 整个 控制 系统 的 监视 、 报 警 、 控 制 、 时 间 记 录 、 打 印 制 表 和 
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历史 数据 存储 与 检索 。 操 作 员 站 上 的 用 户 自 定义 画面 满足 运行 和 控制 的 要 求 。 

16) 历史 数据 存储 和 检索 的 时 间 范 围 为 6 个 月 。 

17) 整个 控制 系统 数据 通信 网 络 分 为 两 级 : 监控 级 和 现场 级 。 监 控 级 数据 通信 网 络 采 用 
以 大 网， 速率 为 10Mbit/s; 现场 级 数据 通信 网 络 采 用 基金 会 现场 总 线 ， 速 率 为 31. 25bit/s。 

18) 根据 系统 的 控制 规模 ， 共 设置 4 条 元 余 现场 总 线 ， 每 一 条 分 别 由 不 同 的 网 桥 引出 ， 
任何 一 条 现场 总 线 或 一 个 网 桥 发 生 故 障 均 不 会 影响 系统 的 运行 。 

19) 现场 总 线 控制 系统 中 的 现场 级 通信 网 络 和 系统 级 通信 网 络 、 网 关 设 备 、 电 源 设 备 、 
人 机 接口 设备 均 设 有 宛 余 ， 任 何 单 点 故障 均 不 影响 系统 的 正常 运行 。 

20) 系统 的 供电 电源 取 自 UPS， 在 主 电 源 故 隐 时 可 以 保证 足够 的 供电 时 间 ， 使 整个 锅炉 
系统 安全 运行 。 

21 ) 通过 现场 总 线 通信 技术 和 OPC 技术 ， 在 中 央 控 制 室 不 但 能 够 实现 控制 系统 的 故障 
诊断 ， 还 可 以 实现 现场 设备 〈 变 送 器 、 执 行 器 ) 的 故障 诊断 和 在 线 管理 。 

22) 预 留 有 与 全 三 管理 信息 系统 和 优化 调度 系统 的 接口 ， 可 以 实现 更 高 级 的 厂 级 优化 控 
制 策略 。 


四 、 控 制 方案 的 设计 与 实施 


1. 控制 方案 的 设计 

根据 集中 供 热 系统 的 组 成 及 其 特点 ， 系 统 控制 方案 确立 的 根本 出 发 点 就 是 要 确保 系统 长 
期 稳定 、 可 靠 地 运行 。 这 就 决定 了 控制 方案 应 当 是 策略 简洁 清晰 ， 避 免 过 于 复杂 ， 应 适合 于 
现场 智能 设备 的 实现 ， 以 充分 发 挥 其 功能 自治 、 和 危险 分 散 、 可 靠 性 高 、 抗 干扰 能 力 强 、 适 合 
于 工作 在 恶劣 环境 的 优点 。 

设计 实现 控制 系统 从 整体 上 可 分 为 两 个 部 分 : 燃烧 控制 子 系统 与 给 水 控制 子 系统 。 两 个 
子 系统 不 是 独立 存在 的 ， 而 是 一 种 主 从 式 的 协调 运行 方式 。 给 水 控制 系统 子 系统 的 控制 目标 
是 保证 锅 简 水 位 、 主 蒸汽 压力 的 稳定 ; 而 燃烧 控制 子 系统 的 控制 目标 是 保证 取得 最 佳 的 燃烧 
值 ， 在 节能 的 同时 取得 最 好 的 经 济 效益 ， 即 保证 系统 基本 能 够 保持 最 佳 的 “风量 一 燃料 ” 
比 和 炉膛 负 压 的 稳定 。 通 过 对 系统 运行 的 机 理 进 行 分 析 ， 确 定 系 统 整体 的 控制 方案 为 ; 

首先 针对 锅 简 水 位 子 系统 ， 通 过 某 种 控制 策略 确保 锅 简 水 位 稳定 ， 在 此 基础 上 采用 某 种 
控制 策略 保证 锅 简 主 蒸汽 压力 的 稳定 。 在 保障 了 锅 简 水 位 子 系统 的 稳定 运行 的 前 提 下 ， 针 对 
燃烧 控制 子 系统 ， 通 过 某 种 控制 策略 确保 燃烧 具有 最 佳 的 “风量 一 燃料 ” 比 ， 并 在 此 基础 
上 确保 炉膛 负 压 的 稳定 。 

以 系统 控制 方案 确立 的 根本 出 发 点 为 指导 ， 结 合 系统 整体 的 控制 方案 ， 制 定 各 子 系统 的 
控制 策略 如 下 : 

(1) 给 水 控制 子 系统 

对 于 锅 简 水 位 控制 子 系统 ， 以 给 水 流量 、 主 莱 汽 流量 、 锅 简 水 位 作为 输入 信号 ， 采 用 串 
级 “三 冲 量 给 水 控制 ”策略 ， 该 方案 无 论 从 理论 和 实践 上 都 是 非常 成 熟 的 ， 完 全 可 以 实现 
对 锅 简 水 位 的 有 效 控制 ， 如 图 9-5-1 所 示 。 对 应 的 System302 系统 工程 师 组 态 软 件 Syscon 的 
策略 组 态 示 意图 如 图 9-5-2 所 示 。 

(2) 燃烧 控制 子 系统 

对 于 主 蒸 汽 压 力 控制 子 系统 ， 以 主 蒸汽 压力 和 热量 信和 号 作为 输入 信号 ， 采 用 串 级 控制 策 
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锅炉 给 水 流量 口 





锅 简 水 位 口 








图 9-5-1 








蒸汽 流量 口 











锅炉 主 给 水 阀 口 


锅 简 水 位 控制 策略 SAMA 组 态 图 








给 水 流量 
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ARTH _CAL 
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CAS_IN 

OUT 
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图 9-5 





液 位 1 
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OUT 


IN_1 
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OUT 
BKCAL_IN| 


IN 


OUTICLT-1801_PID 








液 位 2 


蒸汽 流量 
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FF_VAL 














IN 
FT-1801_ARTH 
_CAL 2 











-2” 锅 简 水 位 控制 策略 Syscon 组 态 示意 图 (三 冲 量 给 水 控制 策略 ) 
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略 ， 其 中 : 
Du =D+C,dP,/dt 
式 中 ”Du 一 一 热量 信号 ; 
刀 一 一 主 蒸 汽 流 量 ; 
C0, 一 一 组 态 时 可 调整 的 常数 ，; 
Pi 一 一 锁 简 压力 。 
同时 考虑 到 主 蒸汽 流量 管道 的 纯 迟 延 效 应 ， 在 主 落 汽 流量 侧 加 入 Smith 预 估 校正 控 
制 如 。 
对 于 送 风 (最 佳 风 煤 比 ) 控制 子 系统 ， 以 空气 预 热 器 两 侧 的 差 压 作 为 风量 的 输入 信和 号， 
并 参考 热量 信号 Du 采用 动态 寻 优 算法 来 确定 最 佳 的 “风量 /燃料 ” 比 ， 然 后 采用 比例 控制 
策略 实现 送 风量 的 调节 。 
炉膛 负 压 控制 子 系统 以 炉膛 负 压 作为 输入 信号 ， 采 用 具有 送 风 量 动 态 前 馈 信号 的 前 馈 一 
反馈 控制 系统 。 
燃烧 子 系 统 完全 控制 方案 如 图 9-5-3 所 示 ， 控 制 策略 SAMA 组 态 图 如 图 9-5-4 所 示 。 
压力 给 定 
主 蒜 汽 压力 一- 
主 蒸 汽 流量 
钢 简 压力 一 -| 微分 器 | 团 态 寻 优 | -| 风 诬 比 
空 预 器 前 风 压 
空 预 器 后 风 压 







给 煤 调 节 














图 9-5-3 ”燃烧 子 系统 完全 控制 方案 





燃烧 控制 系统 对 应 的 System302 系统 工程 师 组 态 软 件 Syscon 5.0 的 策略 组 态 示 意图 如 图 
9-5-5 所 示 。 

2. 基于 Smar System302 现场 总 线 系 统 的 硬件 配置 

System302 是 FF 成 员 Smar 公司 的 主流 产品 ， 该 系统 整体 上 可 划分 为 软件 和 硬件 两 部 分 。 
硬件 部 分 主要 包括 已 得 到 FF 认证 的 智能 现场 仪表 组 、PLC、 现 场 总 线 PCI 接口 卡 、 总 线 电 
源 PS302 和 总 线 终端 器 BT302。 经 过 FF 认证 的 用 于 模拟 信号 控制 的 现场 总 线 仪表 组 包括 
FI302 (4 ~20mA 电流 /总 线 转换 器 ) 、IF302 (总 线 /4 ~ 20mA 电流 转换 器 ) 、LD302 ( 差 压 
和 液 位 检测 变 送 器 ) 、TT302 (温度 检测 变 送 器 )， 此 外 还 有 FP302 ( 总线/ 气动 信号 转换 器 ) 
和 FP302 (总 线 阀 门 定位 器 )、PT302 (压力 变 送 器 ) 等 ; 用 于 数字 信号 控制 的 现场 设备 有 
DC302。DFI302 是 连接 上 位 监控 系统 以 太 网 和 现场 总 线 的 网 关 模 件 。 

System302 系统 的 软件 部 分 主要 包括 上 位 组 态 软件 Syscon5、PLC 组 态 软 件 conf700 、 上 
位 软件 与 硬件 间 的 通信 接口 PCI OLE Server。 在 上 位 监控 软件 上 ， 选 用 了 力 控 SCADA 组 态 
软件 ForceControl V2. 6。 

(1) 系统 总 体 结构 
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空 预 器 后 风 压 


钢 简 压力 P。b - 
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+ 空 预 器 前 风 压 
炉膛 压力 Ps 


压力 定 值 PMO 
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燃料 调节 
图 9-5-4 ”燃烧 控制 系统 SAMA 组 态 示意 图 
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空前 风 压 空 后 风 压 
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FI-1802_AOIl 


给 煤 


FL-1802_AO7 


送 风 
图 9-5-5 ”燃烧 控制 系统 策略 Syscon 组 态 示 意图 
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整个 控制 系统 的 数据 通信 网 络 分 为 两 级 : 监控 级 和 现场 级 。 监 控 级 数据 通信 网 络 采 用 以 
太 网 ， 其 通信 速率 为 10Mbit/s; 现场 级 数据 通信 网 络 采用 现场 总 线 ， 其 通信 速率 为 
31. 25Kbit/s。 根 据 系统 的 控制 规模 ， 共 设置 4 条 宛 余 的 现场 总 线 ， 每 一 条 现场 总 线 分 别 由 不 
同 的 网 桥 引 出 ， 任 何 一 条 现场 总 线 或 一 个 网 桥 发 生 故 障 均 不 会 影响 系统 的 运行 。 

现场 总 线 控制 系统 中 的 现场 级 通信 网 络 (现场 总 线 ) 和 系统 级 通信 网 络 (工业 以 太 
网 ) 、 网 关 设 备 、 电 源 设备 、 人 机 接口 设备 (操作 员 站 ) 均 设 有 元 余 ， 任 何 单 点 故障 均 不 影 
响 系 统 的 正常 运行 。 

系统 的 供电 电源 取 自 UPS， 在 主 电源 故障 时 能 保证 足够 的 供电 时 间 ， 使 整个 锅炉 系统 安 
全 地 停止 运行 。 

采用 现场 总 线 系 统 ， 在 中 央 控 制 室 不 但 能 够 实现 控制 系统 的 故障 诊断 ， 还 可 以 实现 现场 
设备 〈 变 送 器 、 执 行 器 ) 的 故障 诊断 和 在 线 管理 。 

该 种 基于 现场 总 线 的 控制 系统 的 体系 结构 如 图 9-5-6 所 示 。 


打印 机 操作 员 站 ”操作 员 站 ”工程师 站 
= 加 





与 MIS 网 通信 
工业 以 太 网 10Mbit/s 


i | 以 太 网 / 现场 总 线 网 桥 
现场 总 线 31.25Kbit/s 
























































PP 
© 
= 


现场 总 线 设 备 














图 9-5-6 ”基于 现场 总 线 的 控制 系统 的 体系 结构 


监控 计算 机 采用 工业 PC。 工 控 机 通过 与 10Mbit/s 以 太 网 络 与 以 太 网 /现场 总 线 网 桥 
DFI302 连接 ， 安 装 开 放 性 接口 软件 OPC Server 用 于 实现 上 位 监控 程序 与 网 关 的 通信 。 监 控 
程序 设计 和 运行 的 软件 平台 选用 力 控 组 态 软 件 ， 现 场 仪表 控制 策略 组 态 软件 选用 SMAR 
Syscon5. 0。 为 配合 Syscon 的 使 用 ， 操 作 系 统 平台 为 WindowsNTZWindows 2000。 

(2) System302 系统 现场 级 的 设计 与 实现 

锅 简 水 位 控制 系统 通过 锅炉 给 水 母 管 上 的 给 水 流量 电动 调节 了 阀 来 对 给 水 流量 进行 调节 ; 
主 燕 汽 压力 控制 系统 通过 炉 排 电动 机 的 变频 调 速 器 来 控制 燃料 的 供给 量 ; 送 风 (最 佳 风 煤 
比 ) 控制 系统 通过 送 风机 电动 机 的 变频 调 速 来 控制 送 风 量 ;， 炉膛 负 压 控制 系统 通过 引 风 机 
变频 调 速 来 控制 引 风 量 。 

本 控制 系统 采用 System302 系统 20 余 个 现场 总 线 智能 仪表 完成 现场 级 控制 ， 模 拟 信和 号 
控制 仪表 在 系统 控制 中 的 功能 如 表 9-5-1 所 示 。 系 统 中 的 数字 信号 控制 仪表 采用 数字 信号 控 
制 模 件 DC302。 表 中 LD302 、TT302 、FI302 和 FP302 分 别 表示 System302 系统 中 采用 的 现场 
设备 的 型 号 ， 并 不 具体 表征 本 工程 中 所 使 用 设备 的 名 称 。 
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表 9-5-1 模拟 信号 控制 仪表 在 系统 控制 中 的 功能 分 配 











































































































LD302( 输 入 ) TT302( 输 入 ) FI302( 输 出 ) FP302( 输 出 ) 
炉膛 负 压 省 煤 器 进口 烟 温 引 风 机 变频 调 速 给 水 流量 
主 蒸汽 压力 省 煤 器 出 口 烟 温 送 风机 变频 调 速 
省 煤 器 进口 负 压 省 煤 器 进口 水 温 炉 排 电动 机 变频 调 速 
省 煤 器 进口 水 压 省 煤 器 出 口水 温 
送 风机 出 口 风 压 炉膛 出 口 烟 温 
除尘 器 出 口 负 压 空 预 器 出 口 烟 温 
省 煤 器 出 口 负 压 空 预 器 出 口 风 温 
空 预 器 出 口 风 压 空 预 器 人 口 风 温 
空 预 右 出 口 负 压 引 风 机 进口 烟 温 
蒸汽 流量 
给 水 流量 
锅 简 水 位 











整个 系统 模拟 信号 测量 点 为 22 个 ,模拟 信号 控制 点 为 4 个， 数字 信和 号 测量 点 为 10 个 ， 
数字 信号 控制 点 为 19 个 。 

现场 总 线 传 输 介质 选用 非 屏 项 双 绞 线 ; 总 线 拓 扑 采 用 菊花 链 式 结构 ， 比 采用 总 线 式 节省 

总 线 端 子 接线 板 。 总 线 两 端 挂 接 总 线 电源 PS302 和 总 线 终结 器 BT302。 上 位 监控 计算 机 选 
HT 为 保证 系统 的 可 靠 运行 ， 采 用 总 线 元 余 和 上 位 机 宛 余 。 控 制 现场 过 程 流程 与 现 

总 线装 置 布 局 示意 图 如 图 9-5-7 所 示 。 





© FP302 
LD302 
i 引 风 机 











LD302 | 








四 © 
LD302 ”FI302 
炉 排 电动 机 


图 9-5-7 ”控制 现场 过 程 流 程 与 现场 总 线装 置 布 局 示意 图 








五 、 现 场 总 线 控制 系统 成 功 投 入 运行 后 实现 控制 功能 一 览 


1) 实现 了 基于 FF 现场 总 线 控制 系统 的 链条 炉 综 合 自 动 化 ， 将 现场 总 线 控制 系统 成 功 应 
用 于 国内 供 热 体系 的 链条 炉 系统 控制 。 
2) 实现 了 基于 现场 的 全 数字 分 布 式 控制 ， 达 到 使 控制 系统 彻底 分 散 ， 现 场 无 控制 右 。 
3) 采用 全 数字 化 通信 和 管理 ， 基 于 现场 的 智能 控制 模式 ， 取 消 了 笨重 、 庞 大 的 监视 、 
控制 操作 盘 ， 实 现 了 全 面 的 无 盘 化 操作 ， 大 大 减 小 了 系统 在 中 央 控 制 室 的 占 地 面积 ， 降 低 了 
“ 373， 
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成 本 ， 提 高 了 系统 的 可 靠 性 和 可 维护 性 。 

4) 在 链条 炉 综合 自动 化 系统 中 引入 了 现场 设备 管理 功能 ， 进 一 步 提高 了 企业 综合 自动 
化 的 生产 效率 。 

5) 在 送 引 风 系 统 中 设计 实现 了 基于 空气 预 热 器 差 压 的 风量 软 测量 ， 取 消 了 易于 损坏 、 
价格 昂贵 的 现场 级 氧 量变 送 器 ; 通过 风 煤 比 动 态 寻 优 策略 实现 了 具有 最 佳 风 煤 比 校正 的 比值 
最 优 送 引 风 控制 系统 。 

6) 实现 了 郑 号 炉 锅 简 水 位 、 主 落 汽 压力 、 炉 膛 负 压 和 送 风 量 的 自动 控制 ， 使 全 系统 自 
动 投入 率 达 到 100% 。 

7) 所 有 的 自动 控制 系统 均 具 有 手动 和 自动 两 种 运行 方式 ， 并 且 能 够 实现 两 种 方式 间 的 
双向 无 平衡 无 扰动 切换 。 

8) 自动 控制 系统 能 够 在 50% 以 上 负荷 投入 自动 , 在 20% 以 下 的 负荷 扰动 下 能 够 达到 以 
下 性 能 指标 : 

Q 锅 简 水 位 偏差 +5mm; 

@) 蒸汽 压力 偏差 过 +0.04MPa; 

@) 炉膛 负 压 偏差 < 上 10Pa; 

@ 燃烧 控制 系统 的 调整 时 间 10min。 

9) 能 够 在 中 央 控 制 室 实 现 主 要 转机 ( 引 风 机 、 送 风机 、 炉 排 电 动机 、 除 潭 电动 机 ) 的 
起 停 控 制 。 

10) 所 有 必要 的 连锁 保护 回路 (锅炉 辅 机 连锁 、 锅 简 水 位 低 连锁 、 莱 汽 压 力 高 连锁 ) 
都 能 投入 ， 且 连锁 控制 回路 设 有 连锁 开关 ， 可 以 投入 或 切除 连锁 。 

11) 实现 了 基于 现场 总 线 控制 系统 的 联 锁 保 护 (锅炉 辅 机 连锁 、 锅 简 水 位 低 连 锁 、 芋 汽 
压力 高 连锁 ) 和 顺 控 操作 ( 鼓 风 引 风 变 频 控制 逻辑 、 引 风机 控制 逻辑 、 鼓 风机 控制 逻辑 、 
炉 排 除 潭 变频 控制 逻辑 、 炉 排 电 动机 控制 逻辑 、 除 渣 电动 机 控制 逻辑 、 电 动 阀 门 执 行 逻辑 、 
鼓 引 风挡 板 执行 逻辑 ) 。 

12) 在 整个 控制 系统 中 设计 实现 了 锅炉 辅 机 控制 的 一 键 启 停 ， 大 大 简化 了 操作 强度 ， 显 
著 提 高 了 现场 的 自动 化 投入 率 。 


六 、 结 束 语 


现场 总 线 控 制 仪表 是 自动 控制 领域 的 一 场 变革 ， 我 国 控制 界 应 该 抓 住 机 遇 ， 主 动 迎接 这 
一 挑战 。 我 国民 族 工控 产品 如 PLC、DCS 长 期 落后 于 国外 ， 根 本 原因 是 国外 少数 几 家 大 公司 
为 保证 其 垄断 经 营 的 地 位 对 其 工控 产品 采用 封闭 式 结构 设计 ， 我 国 对 其 关键 核心 技术 只 有 通 
过 引进 消化 后 方 可 掌握 ， 因 此 贻误 了 市 场 时 机 。 不 仅 总 是 落后 于 人 家 ， 而 且 受制 于 人 。 现 场 
总 线 技 术 的 开放 性 策略 为 我 国 工 控 界 在 国际 市 场 上 的 发 展 带 来 了 平等 竞争 的 机 会 ， 因 此 ， 我 
们 应 当 抓 住 这 一 契机 ， 研 发 具有 自主 知识 产权 的 现场 总 线 控制 仪表 产品 ， 改 变 中 国 工控 长 期 
被 动 的 局 面 。 






























































习题 与 思考 题 
1. 现场 总 线 主要 有 哪些 国际 标准 ? 
2. 现场 总 线 仪表 有 哪些 优点 ? 
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第 九 章 ”现场 总 线 控制 仪表 








. 什么 是 基金 会 现场 总 线 功 能 块 ? 
PV、SP、0OUT 是 可 连接 参数 吗 ? 是 动态 参数 吗 ? 
测量 压力 和 差 压 流量 时 AI 模块 参数 设置 有 什么 区 别 ? 
. AI 的 XD_SCALE 组 态 参数 为 400、-50、1001、0， 说 明 其 含义 。 
. AI 的 OUT_SCALE 组 态 参 数 为 100、0、1342 、1， 说 明 其 含义 。 
8. 用 压力 变 送 器 测量 压力 ， 压 力 变 送 器 测量 范围 为 0 ~ 100kPa， 试 组 态 AL (XD_SCALE, OUT_ 
SCALE，L_TYPE，CHANNEL) 参数 。 若 测 得 压力 为 45kPa， 此 时 OUT 为 多 少 ? 
9. 用 压力 变 送 器 测量 液 位 ， 压 力 变 送 器 测量 范围 为 0 ~5kPa， 对 应 液 位 为 0.5 ~5.5m， 试 组 态 AI 参 
数 。 若 测 得 压力 为 3. 5kPa， 此 时 OUT 为 多 少 ? 
10. 用 FF 温度 变 送 器 测量 温度 送 给 操作 员 站 ， 温 度 变 送 器 测量 范围 为 -200 ~450% ， 试 组 态 AI 参数 。 
若 测 得 温度 为 100 CC ， 此 时 OUT 为 多 少 ? 
11. FP302 由 哪 几 部 分 组 成 ?转换 组 件 的 作用 是 什么 ? 
12. FY302 的 作用 是 什么 ? 它 必 须 与 什么 设备 配合 使 用 ? 
13. 如 何 设置 FCS 的 控制 周期 ? 
14. 基金 会 现场 总 线 如 何 实现 比率 控制 ? 
15， 基金 会 现场 总 线 如 何 实现 前 馈 控制 ? 
16. 基金 会 现场 总 线 如 何 实现 串 级 控制 ? 
17， 基金 会 现场 总 线 如 何 实现 分 程控 制 ? 
18. 基金 会 现场 总 线 如 何 实现 变 送 器 见 余 ? 
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附录 ”部 分 二 题 与 思考 题 参 考 答 案 


第 一 章 

1 ~8. 略 。 

9. 【 答 】FSK 是 数字 通信 使 用 工业 标准 Bell 202 频 移 键 控 技 术 ， 即 在 模拟 输出 4 ~20mA 
直流 电流 信号 上 著 加 一 个 0. SmA 值 的 双 音 频 信号 来 完成 远程 通信 。 

10. 略 。 

第 二 章 

1 ~9. 略 。 

10. 【 管 】 

根据 题 意 , 已 知 4, = 400, 4,, =600, N= 0BFH =191, N,, = OFFH = 255, NN, = 
0， 则 





N. 91 
六 =400 + (600 -400) x 55°C ~549.8°C 


4 =4+(4 -A,) 

第 三 章 

1~3. 略 。 

4. 【 答 】 调 整 前 变 送 器 输出 最 大 误差 为 10 x 0.5% =0.05kPa (50Pa); 调整 后 (零点 
迁移 量 6kPa， 量 程 为 4kPa) ” Ae a ee 

【 答 】 左 图 应 该 零点 负 迁 移 ， 以 抵消 连通 管 路 中 的 液体 静 压力 。 右 图 应 该 零点 正 迁 
is 

6. 【 答 ]: Hpg =2.5 x1200 x9.8Pa =29400Pa， 变 送 器 量程 可 选 为 40kPa。 当 石 =0 时 ， 
-pg(h, -hi) = -950 x9.8 x4Pa = -37.24kPa。 因 此 ， 变 送 需 需要 进行 负 迁 移 ， 迁 移 量 为 
-37.24kPa。 

7. 【 答 】 变 送 需 的 量程 比 是 指 在 满足 精度 要 求 的 情况 下 所 能 测量 的 最 大 值 与 最 小 值 的 
比 。 一 般 情况 下 ， 量 程 比 越 大 ， 其 测量 精度 就 越 低 。 

8. 【 答 】 

1) 要 正确 选择 变 送 器 的 量程 及 零点 。 

2) 减 小 测量 误差 : 中 减 小 测量 元 件 与 变 送 器 间 连 线 引 起 的 附加 误差 。 对 于 电阻 温度 
计 ， 采 用 三 线 制 连接 方式 ， 对 热电 偶 要 正确 选用 补偿 导线 。@) 减 小 传输 信和 号 线路 混 人 的 噪声 
于 扰 ， 强 电 和 弱电 信和 号 线 分 开 ， 动 力 线 与 信号 线 分 开 ， 采 用 屏蔽 线 ， 合 理 接地 等 。@@ 合 理 选 
择 测 点 位 置 。 

3) 用 补偿 方法 克服 测量 元 件 的 非 线 性 误差 。 

4) 减 小 测量 清 后 ， 可 在 变 送 器 后 串 接 一 只 微分 器 ， 或 采用 微分 先行 的 调节 器 。 

5) 减 小 信号 波动 。 

9. 【 答 】11.36mA。 

10. 【 答 】400 ~ 600% ，200% ，400% ， 正 迁移 。 
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附录 ”部 分 习题 与 思考 题 参考 答案 





第 四 章 

略 。 

第 五 章 

1~3. 略 。 

4. 【 答 】 数 字 PID 产生 积分 饱和 的 原因 是 积分 作用 ， 当 系统 偏差 无 法 长 时 间 消 除 时 就 
会 产生 积分 饱和 。 模 拟 调节 器 不 会 产生 积分 饱和 现象 ， 原 因 是 其 积分 装置 为 电容 器 ， 容 量 有 


上 限 限制 。 
5~6. 略 。 
7. 【 答 】 设 置 调节 器 (控制 器 ) 正 、 反 作用 的 原则 是 保证 闭环 控制 系统 为 负 反 馈 。 
8. 【 答 】 数 字 调 节 器 (控制 器 ) 手 自 动 切换 跟踪 作用 的 目的 是 无 扰 切 换 。 
第 六 章 
1~4. 略 





5. 【 答 】 对 气动 信号 而 言 ， 作 为 气动 仪表 最 基本 的 控制 元 件 一 一 哇 嘴 挡 板 机 构 ， 其 特 
性 曲线 在 输出 压力 接近 最 小 和 最 大 时 的 线性 度 很 差 ， 所 以 只 能 选取 中 间 线 性 度 较 好 的 一 段 作 
为 工作 段 ， 才 能 保证 仪表 的 精确 度 ， 这 一 段 的 下 限 一 般 就 是 0.02MPa。 此 外 ， 气 动 仪表 所 用 
的 弹性 元 件 很 多 ， 如 膜 片 、 膜 盒 、 波 纹 管 、 弹 簧 等 ， 它 们 都 具有 一 定 的 刚度 ， 起 动 点 都 有 一 
定 的 死 区 。 和 气动 执行 器 的 死 区 则 更 大 一 些 。 为 了 提高 气动 仪表 的 灵敏 度 ， 也 需要 将 信和 号 压力 
的 下 限定 得 高 于 零 。 所 以 就 将 整个 气动 仪表 信和 号 压力 的 下 限定 为 0. 02MPa。 

6. 【 答 】 疾 位 信号 最 能 反映 计算 机 控制 系统 的 输出 及 其 动作 情况 ， 而 计算 机 的 输出 与 
实际 阁 位 有 时 又 不 完全 相同 〈 在 手 操 位 置 时 ) ， 把 阀 位 信号 反馈 到 计算 机 ， 形 成 了 一 个 小 的 
闭环 回路 ， 其 主要 用 途 有 : 

1) 作为 计算 机 控制 系统 的 跟踪 信号 。 计 算 机 控制 系统 与 一 般 的 调节 系统 一 样 ， 都 有 手 
操作 作为 后 备 ， 由 手动 操作 切 向 计算 机 控制 时 ， 阀 位 和 计算 机 输出 不 一 定 相同 ， 为 了 减少 切 
换 时 的 干扰 ， 必 须 使 计算 机 输出 跟踪 闪 位 ， 所 以 必须 有 了 阁 位 反馈 信号。 

2) 作为 计算 机 控制 系统 的 保护 信号 。 计 算 机 控制 系统 的 优点 之 一 是 逻辑 功能 强 。 引 入 
阀 位 反馈 信号 ， 可 以 根据 阀 位 设置 上 下 限 报警 ， 以 监视 计算 机 的 输出 单位 或 位 与 计算 机 输出 
的 偏差 报警 ， 以 监视 阀 位 回路 或 计算 机 输出 根据 阀 位 ， 作 为 程控 切换 的 依据 等 保护 功能 。 

7. 【 答 】 和 气动 活塞 式 执行 机 构 振 荡 的 主要 原因 是 执行 机 构 输 出 力量 不 够 。 另 外 ， 执 行 
机 构 的 刚度 太 小 以 及 执行 机 构 周 图 有 振动 设备 ， 也 会 引起 执行 机 构 和 调节 阀 的 振荡 。 执 行 机 
构 输 出 力 不 够 是 由 于 汽 氏 压力 不 足 引 起 的 。 对 于 双 噶 嘴 挡 板 、 双 功率 放大 融 、 定 位 器 的 活塞 
式 执行 机 构 ， 可 能 是 气 源 压力 不 足 或 放大 器 节 流 筷 堵塞 引起 的 。 对 于 配 滑 阀 定位 器 的 活塞 式 
执行 机 构 ， 则 可 能 是 气 源 压力 降低 引起 的 。 查 找 气 源 压力 降低 的 原因 及 玻 通 节 流 孔 时 ， 应 将 
执行 机 构 与 调节 阀 分 离 ， 改 为 手 轮 调节 。 处 理 完毕 后 ， 再 恢复 原状 。 

8. 【 答 】 造 成 电动 执行 机 构 振荡 的 原因 主要 有 以 下 儿 个 方面 : 

1) 电动 执行 机 构 伺 服 放大 絮 的 不 灵敏 区 太 小 。 

2) 电动 执行 机 构 的 制 动 絮 间隙 调整 不 当 ， 或 磨损 严重 ,使 伺服 电机 惰 走 太 大 ， 应 定期 
进行 检查 和 调整 。 

3) 调节 顺 参 数 整 定 不 当 一 般 是 由 于 比例 带 设置 太 小 ， 系 统 增益 较 大 ， 这 对 有 中 间 被 调 
参数 〈 或 称 导 前 参数 ) 的 系统 更 为 明显 。 出 现 这 种 情况 时 ， 应 重新 整定 调节 带 参 数 。 
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9. 【 答 】33.75。。 

10. 【 答 】14. 67mA。 

11 ~14. 略 。 

15. 【 答 】 若 立 位 信号 正 向 接 入 伺服 放大 器 ， 则 就 形成 了 正 反 馈 。 投 入 自动 时 ， 电 动 执 
行 机 构 要 全 开 到 大 于 100% 。 如 果 这 时 调节 器 的 输出 也 是 正 向 接 入 伺服 放大 器 ， 则 电动 执行 
机 构 会 很 快 全 开 到 大 于 100% ; 即使 把 调节 器 的 输出 反 向 接 入 伺服 放大 器 ， 也 不 能 改变 这 一 
现象 。 上 述 现象 一 般 出 现在 安装 接线 错误 。 

16 ~19. 略 。 

第 七 章 

1. 略 。 

2. 【 答 】 汽 轮机 转速 控制 ; 自动 同期 控制 ; 负荷 控制 ; 参与 一 次 调频 ; 机 、 炉 协调 控 
制 ; 快速 减负 荷 ; 主 汽 压 控 制 ; 单 阔 、 多 阀 控制 ; 阀门 试验 ; 轮机 程控 起 动 ; OPC 控制 ; 
甩 负 荷 及 失 磁 工 况 控制 ; 双 机 容错 ; 与 DCS 实现 数据 共享 ;手动 控制 。 

3. 【 答 】 随 着 汽轮机 机 组 容量 的 不 断 增 大 ， 蒸 汽 参数 不 断 提 高 ， 控 制 系统 为 了 提高 动 
态 响应 而 采用 高 压 控 制 油 ， 在 这 种 情况 下 ， 电 厂 为 防止 火灾 而 不 能 采用 传统 的 透 平 油 作为 控 
制 系统 的 介质 。 所 以 EH 系统 设计 的 液压 油 为 磷酸 酯 型 高 压 抗 燃 油 。 

4 ~7. 略 。 

8. 【 答 】 油 动机 是 调节 汽 阀 的 执行 机 构 ， 它 将 由 放大 器 或 电 液 转换 器 输入 的 二 次 油 信 
号 转换 为 有 足够 做 功能 力 的 行程 输出 以 操纵 调节 阀 ， 控 制 汽轮机 进 汽 。 油 动机 主要 由 油 氏 、 
错 油 门 、 连 接 体 和 反馈 机 构 组 成 。 

9. 【 答 】 在 油 动机 快速 关闭 时 ， 不 会 将 阀 心 及 阀 座 损坏 。 因 为 在 油 动 机 活塞 的 尾部 采 
用 了 液压 缓冲 装置 ， 可 以 将 动能 累积 的 主要 部 分 在 冲击 发 生前 、 动 作 的 最 后 瞬间 转变 为 流体 
的 能 量 ， 从 而 保证 了 了 阀 心 及 阀 座 的 冲击 应 力 在 允许 范围 内 。 

10 ~16. 略 。 

第 八 章 

1 ~3. 略 。 

4. 【 符 】 转 差 离 合 器 发 生 卡 涩 后 ， 可 能 出 现 给 粉 机 转速 偏 高 且 控 制 不 灵活 ， 即 转速 与 
手 操 信 号 不 呈 线 性 关系 。 卡 淮 严 重 时 ， 则 可 能 完全 失控 。 卡 涩 一 般 是 因为 转 差 离合 器 的 电 枢 
与 磁极 之 间 的 气 际 中 积 有 煤 粉 、 人 尘埃 等 杂 物 ， 造 成 机 械 部 分 变 位 ， 使 离合 器 的 电 枢 与 磁极 间 
产生 摩擦 所 致 。 在 出 现 卡 涩 时 ， 须 停 运 转 差 离 合 器 ， 然 后 进行 检查 和 清洗 。 

5~8. 略 。 

9. 【 答 】 可 以 ， 通 过 空气 “工作 介质 ”可 以 传递 少量 转 和 矩 ， 该 转 矩 称 为 拖 归 转 矩 。 

10. 【 答 】 易 熔 塞 是 液 力 偶合 器 的 过 热 保 护 装置 ， 是 必 不 可 少 的 部 件 之 一 。 它 中 间 的 填 
料 是 由 低 燃 点 合金 配制 而 成 的 ， 燃 点 的 温度 是 根据 液 力 偶合 器 的 使 用 环境 和 配套 设备 的 具体 
要 求 而 确定 的 。 偶 合 器 在 制 动 或 过 载 时 其 损失 的 发 热 功 率 会 使 工作 油 温度 急剧 升 高 ， 并 接近 
工作 油 的 内 点 ; 同时 会 使 偶合 器 产生 激烈 的 振动 ， 引 起 工作 油 着 火 ， 造 成 偶合 器 严重 损坏 的 
后 果 ， 安 装 了 易 熔 塞 后 ， 只 要 工作 油 温度 接近 134% ， 易 燃 塞 中 的 低 熔 点 合金 就 会 熔化 ， 工 
作 油 在 离心 力 的 作用 下 从 易 熔 塞 中 喷 出 ， 使 主动 部 分 和 从 动 部 分 完全 断 开 ， 不 再 传递 转 矩 ， 
从 而 保护 了 偶合 器 和 工作 机 械 。 
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附录 部 分 习题 与 思考 题 参考 答案 





11 ~13. 略 。 

14. 【 答 】 LV 控制 是 为 了 得 到 理想 的 转 矩 - 速度 特性 ， 基 于 在 改变 电源 频率 调 速 的 同 
时 控制 变频 右 输 出 电压 ， 以 保证 电动 机 的 磁 通 不 变 ， 通 用 型 变频 器 基本 上 都 采用 这 种 控制 方 
式 。U/f 控制 变频 器 结构 简单 ， 采 用 开 环 控制 方式 ， 不 能 得 到 较 高 的 控制 性 能 ， 而 且 在 低频 
时 必须 进行 转 矩 补偿 以 改变 低频 转 矩 特性 。 

15. 【 答 】 矢 量 控制 是 通过 矢量 坐标 电路 控制 电动 机 定子 电流 的 大 小 和 相位 ， 以 达到 对 
电动 机 励磁 电流 和 转 矩 电流 分 别 进行 控制 ， 进 而 实现 控制 电动 机 转 矩 的 目的 。 通 过 控制 各 矢 
量 的 作用 顺序 和 时 间 以 及 零 矢 量 的 作用 时 间 ， 又 可 以 形成 各 种 PWM 波 ， 达 到 各 种 不 同 的 控 
制 目的 。 

16. 【 答 】 按 照 公 式 P=1.05P, /7，. cosp 得 变频 器 的 额定 容量 应 该 大 于 等 于 84. 3kVA。 

第 九 章 

1~4. 略 。 

5. 【 答 】 测 量 压力 时 ， 如 使 用 工程 单位 值 ，AI 模块 的 L_TYPE 参数 设置 为 “direct”。 
如 使 用 0 ~100% 表 示 ，AI 模块 的 L_TYPE 参数 设置 为 “indirect”; 测量 流量 时 ，AI 模块 的 工 
_TYPE 参数 设置 为 “indirect with Square Root”， 即 开平 方 根 。 

6. 【 答 】 测 量 范 围 的 下 限 : -50; 测量 范围 的 上 限 : 400; 工程 单位 :1001 或 1C ;小 数 
点 右边 的 位 数 : 0。 

7. 【 答 】 测 量 范围 的 下 限 : 0; 测量 范围 的 下 限 : 100; 工程 单位 :1342 或 % ; 小 数 点 
右边 的 位 数 : 1。 

8. 【 答 】L_TYPE:， Direct，XD _SCALE: 0 ~ 100kPa; OUT SCALE: 0 ~ 100kPa; 
CHANNEL: 1; OUT =45kPa。 

9. 【 答 】L_TYPE: Indirect; XD_SCALE: 0 ~5kPa; OUT_SCALE: 0.5 ~5.5m; CHAN- 
NEL: 1 (压力 ); OUT=[(3.5-0)/(5 -0)] x(5.5-0.5)m+0.5m=4m, 

10. 【 答 】L_TYPE: Direct; XD_SCALE: 450, -200, 1001, 0; OUT_SCALE: 450， 
-200,1001, 0; OUT: 100%C 。 

11 ~13. 略 。 

14 ~15. 【 答 】 参 见 第 九 童 第 三 节 中 “常用 控制 策略 及 SYSCON 组 态 ” 部 分 内 容 。 

16. 【 答 】 将 前 馈 信 号 引入 PID 功能 块 的 FF_VAL 输入 端 。 

17. 【 答 】 使 用 SPLT 功能 块 。 

18. 【 答 】 使 用 ISEL 功能 块 。 
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